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VIDA Y OBRA DE UVOI 
GBII 61 renaom de 1s iactividatl HkIedoaP en el #igb XP, 
- Ewrqa comienza 8 ppsaduci~ nuemmen;ta Sfi~wasí gmialee en 
91 t e m o  oientSfico. Canth6m apweeiendo en el t r ~ m r n  
de las ~igim si"ilgimh, P aib en nuesst~m Bim,. antes de la 
earra.qm hoy la mlaak, dmnm de 1 ~ s  mnmadarers &r~tí- 
fiCm ds m& influencia, trpm de origen europeo. 
Una ds e~tatn, figoraa Bet sido htoiae  Laurent Lavwídar. 
wbb lees- y mri239P, fir6 un fn~cianaris aoadmto del E@;t&io. 
%. . 
Su nieto, aamerdmb y m b w e t o  d abtiueils de ' h t o k e  
l,.- 
* -7- Laerent X14ivoSer yg bb3a lieggl40 a &a*r ~.P;P~KI y sa ognpar 
unir sítuaeidn de relativa b p s ~ t a n ~ i a  en km slego&os del 
htadrr, dent~o de la 8Qm mbdwt~ de la pd,le&$a, Sn madm 
.; 
era de ana familia acomodrth, cb origen tambih hadld&* 
Ba & d a  materna, un abopdq era hombre influyenb a el 
foro de Par$@. 






L. 'U% . ?  
"'&$ ,?*:Lb,;,:' < ?,gz:+,: 
p> ~ & * ~ a  el siglo XVII c o m i d  a l m  el des&lo de w 1%. 
química experimental, con vistas más amplias, Pero menos ;'% I <%& 
espectaculares, que aporto muchas contribuciones al coqir;,  y 
sL miento de las transformaciones de la- materia. , <- I , - .A: . , < < * e ?  
. e? Estos aportes eran una multitud de experiencias aisladasjt :'.y:--) f!q=? -7' - -: *+q inconexas entre sí, sin una interpretación general, mucha%: - ..,,? S-,< .,,,: . . 
. 
veces diferente de un estudioso a otro, aún para m caso iL<%rij E'.;'. 3.d particular, pero la química dejó de ser una ciencia secretai,..: ,'; :''$ 
-= , , - :3 
, cmo@da sólo de unos pocos iniciados, para pasar a skr del$.-;.. -. )r 
:. * > :  !'?> 
".&,{' dominio público y enseñarse en las Escuelas de Medicina co- . :q 
Fj;i '3 ' 
- mo una necesidad de esa profesión. A I-f 
*.3 5 
e;:, La primera tentativa para reunjr el mayor número de" - 3  -2; 
r- .*.-v 
',<f. estos hechos bajo una misma teoría, fué realizada por Staht ,;-.. ,-;,? 
- * im >- c' -,&<&;. %$?; y Stahl desarrolló una idea f om&ai~  por E c h e r  lntroTU'JPS .: - .,:,:S 
,.? : 2 L- 
L -- . + -  ., . a n a  nueva entidad en los fenómenos químicm: el flogisto. pT:d~' 'Y 
- S-+<,:; .
, . 
El flogisto era 18 cama determinante de las combustiones '.,.~j 
. "  2 
,. . ' g se eliminaba durante las mismas de las substancias que lo ' . -. 3 
- -  :y &;' - ?  contenían. Todas las substancias capaces de quemar c ~ n t e n í a n ~ * , ~  .-$,Sbis, : : flogisto. Si los metales, que cambiaban de estructura y aspecto- v a  ; 
*l:L S-;. ,:. -S-  al ser calentados al aire, lo que llamamos hoy calcinaciíin, era; =-: ,; 
*=,-F' ,-,. v:i, -- porque abandonaban el flogisto que los formaba. E l  res iduo:  
3%". .. se llamaba cal metálica, nombre entonces genérico, que ho$-' ': 
* -+,> * 'Cr 
@F.. . "&t 
$.y&$ empleamos para una sola substancia. P si al calentai un+. - ' ~ ~ ~ 1  
5' z , '  . si7.; : . , de estas cales con carbón se obtenía nuevamente el metal, erq:'.'!'8 
-T-. 
,. 7 
" porque el carbón, muy rico en flogisto, algunos lo considera* '; 
j. 
- -.  , 
; . ban flogisto puro, se lo cedía. t A ,  
m 
* ,  
- - ' - i-3, ir:-., -i, -5:- . : Conocían perfectamente los estudiosos de esa época, que la* tu.* f-j:. ,, '.$-a combustiones no podían mantenerse en wi ambiente cerrado -;;p 
&;- \ : 1 7 :  
T..,= . pero nunca se lo atribuyeron a la necesidad del airle, sino E#:; pry- .: q 
,: 
que el espacio saturado por el flogisto eliminado, no podía, 
"y- . a,%-,: aceptar mhs e impedía que continuara el proceso. '3 
* - -  8 2 
Pero la doctrina abarcaba también la respiración de los. serei;:!3 
@vos, que se explicaba en la misma forma, asimilándola $ 
wr.- - "?di 
A? maeióLL, rmdtaba equivoead~ la ktctspmtacíáa A-fu~ lw {~p,r . 
. 3 : ,%3 
- mentaciones mbim dentrs de la tmria. 
rs,d: . , .* --.--::* $7: - :., ' Eipuiooeada o no, esta tuvo ua mkrita. Explicaba hef:hc~.":% 
- d  L* ': haste entonees oon8deradai diferentes. NO debe mí eorprw- :,@ 
'.: dep que los gu.ínGc:as ewopeos la aceptran y que entre m q .  -. J '$4 
- .  , TW 
adeptos P m los noanbrk lniiae ilizstrues de 1% época: Blerg: .. ., ;,;y 
knma. y 8cheeIe ea B?eci$ %udllet el maestro L a ~ o i ~ i e r  y ' ': ?- 
*A L:: 
Macquer el amigo g oampariers de aIlgua.il% . experiezlch . rsn 
---*;$ 
Fqmeia, Caveadhh y Priess;tl$ en I~gl~tema. Nientr& ha- *- -.: 
to,, m ~oumulaban hechos nuevea, pue. í quimica, continuaba 
- $: 
, :-C. 
- ppiropaando, ceda v a  en forma raiais m l e r a h  d vmes se iF 
. -  - 
=, .. 
- .  
- redizaban ezpeE"lend& qu8 1& teoría no p& explíoartr, pr*Q --2 
t . -'.- y , -  . . % r  &'< 
.-v- +;- , ea& invest-igdor k modificakm a sn rataners para no mcitlmir - . E -  
*-,-. - ' 
'-> 8 
:* 
1 : - .  . - 
. . 





. S bnstih o al ser cakeiisada s: traa~fomahen en pmduotos di 153 
- .  
,:>2 pega sraperiar al inicial a pemy de perdw flsgi-to, hko @M- 
C # 4 
buir a este un g m  rregatim, &zlnsqua d cw%6q el flo&s;%o , .- : Fr -?.F 
F . _  1 puro, tenia un pér"ro positiva. f 
, <- r. . ' ' -. Estm mnt.~dif:ianes fueron aclarada% por i a  hterpmtaaibri ,-pxJ 
n.L . . 
$'-:y I .  - l -  'qne diera Lavoisier d~ lm fmaurtómenw de f:ambustiáa, onrwido .. ,.: 
. . . 
Is infmmnúón aenmnlsda por on& serie de srperimentPdores, . +, 
.L * a / .. 
f < ? +  - 
, . - reunída a k propia 0b%maci612, pmItiiQ $ BU genio. iie sin- .-LCI;; * 
,$ 
' y permitiij pmeer otros, nttevos, , '2: ,- 
~ ~ * y  . de 2772, LS~PO*BI: p r ~ e n t 6  a la sieero- - t . -. 
1 ', - $=. .,: . taria de la Ae glt; CictacJie de l-a~%, uaa n&a que fuCl 5 [ ,:-1 - j,: 
1; -:" ; recién hecha pcbliea en M&go da 1773. -Codmtm@~~te; con - j! t :.- .. .- ' 
- - 
Úna pequefis oomunioaoi6n del 20 de ootubre 1 1772, mm- 
'+' b+ ' h.: , 
b+7 .trade reciErn. en 1P31, pmda eonsjderarse como el ponto &e 
-.. -.n 
1: parti& de eas inom%acime~  abre Ia combmti6n Y el ger- pi +h 
3 .  
- .  





?-  4 S::-;- Ha obeerrado, que d gnmwse el ibfaro, loe prodoetos de -c . . 
*.--.=- ," >a 
&+ cornb&ti6n p w n  m& que el Bdsfo~o primitivo; d m f r e  Le . h. - 
--1 ;: 4 ocurre io  mismo stdbi~ge ,ese amerito ds peso i la f i jscia  - ,,-.S 
9 del dn~ante is combuatibn. --!\ ., "A ,+ 
5 Emliea en la misma f ama  el amen% de  eso ave mfmx~,  

t- -- - , 
5- 
- - . .- 
% 
~ x ~ r n r n ~  D E W ~ , ~ J :  p ~ d j r a  a8 
T. - -- 
. ,- -> 
-. 
" -.'< 
73 Trebajd pxbmra ea uri ~ktema oomplc!brnmf,~ eermBia y ?-< pt C 
enooatró gu!~:' BU p e s ~  na v&riabr a pea. Ile praduai133e la 3 r  E:. 
. t a1eigaeaa. ;embm~, ~1 mtMt~ qae 613 d rnbtal emplea- 6 
I- do, habfrr aunisntaado & pea0 en brrnt~ idadtbbla. 
Pem lo habin he&@ (a ieqeasass de2 aire mdmado ea el 
ht;eria~ del rn2pien.t~ cermdo p par 10 tanto el pwo total 
del &te= no barsda olariado, 
del exd;-eriior se obsisma m aumento tts p w  sc~mfhierne~lta iga6dl 
d'kw@db par el e@- ~ollsmen-tG, de: donde $edn@ia la vedad 
de an sfirplileilin prinnert;c, gua el ;Z exer f i j~do  por BI mtaI, 
L-$voisler nieaciofiabe raataa~w mlarrrdnfe asira. 1\30 p"ditr 
decir o t ~ a  u u w  porque lplw mmpsiaih dmonscida. Pero 
nn a% d&pu& le era dckdo afirmsi3. que el aire que e e~~mbitm. 
~b lm me&lea era d o  ma, pair'oibn del aire akm~f&rico, la
m, que aa Ilma &re fijo 7 qnei hoy snnoe6lam como d- 
dTjde ezlrbr"lniGa. 3 
d ,  É s  que durante e e  aEa, ha tenida lngar an hdlugo impar- 
tante p u a  b quídca. dowph P r k t I q  ly descubierto d pri- 
mera de aga@rto da 1774 al a&gma, nanzb~e qne hay damasr a 
b fraaeibn de aire puro de L~v,sírieii@ y al ~ n & i  ea mhm6 b&a- 
t h r a  can m nsmbre. 
eien.aeisb, Pdíy t1~~  esa mbe ta;ado ari. rn~+ea ape~mmtsdor, 
q @ i i a ~ e ~ t e  aan 103 ~me?s, de 10% malea, de~0ub1S6 C&XC1 m B  
dwaa  E1 ~ S s r  hpomnte da t;odm fu6 el axikno,'aa Q eud 
enari T B ~  wrl"s eon lima +rm;B 1 ~ ,  gm que dmultPEña- 
muta coa P ~ 3 w t 1 ~  t iamat~~r~ el 2 - m  ~ncw 8~6hwla, 
Fn$ Priestlq qnlafl: parra a, llsvafaiiter m yntao to  wn ~1 
aaom. HEag en m Ppcrast un viaje R. Framaia g fg& red- 
, _ bida gnr sraa calt?$w BBB tsd'a8 Pw h~nsrera, pu& era p Swtre. 1 
'2 u,- - 
F-7 
-,- 
Q&odii a h~abiw,  Egaoaprid W, m e w  y B k laéromtad~ y 
t. r e * -  e-iaraeatd la8 p m i e d w b  eoanhmnta del nn@ve que obte- &-. 
?? -, nics par sbple nahptltmhto de la ea1 roja jB dearrenliia. - 
. . , ~mkp iomen te  s ~ t a  vi;sj.e, .en ~ a r m  de SLT"J#~ P M ~ F ~ .  ': 
. . .  

1 
: , c  ,- ,LB43 Vmarwcw Dxvmm: P$& j? &M -% * i i%i~b  - 19 . y jg; :--> <' - . T! ' Y ' 3  -.: ,% $1- mado aadlkis e-le-mmtal Zakrdió los p~oductw que producian : ' ;; 
a1 que-m, el ralcohol p las aceites Ueenda iirnltdm que '. 
Y, . = --.'L. 
LL lifieren po.m de nuestma datos actaales. Demostrú que - >.' I!&$ 
- , ! ;ubis&nciiaa que se &raim de las oaadsmm, coirttmian p r h -  . . . - -I, % -. 
' - . .A& 
. dipalmentei carbono, hidrhgmnis y oxígao, abdamfisi ni.%r6geno y , -.-. ; 1-  . 
f&f~r0 .  2: . i' -. c- 
- 3; 
' - La nueva hterpreIt%Gi6ciF ~1 aclmrar muchos Eeay6mtrnm, pep- - .' -5 ' 
. 4  
- - 
- mitía prepee.t heohm 'nnevm y 1m conac3~entw qui-nilcos pro- ' i ' 
1 7  - 
l,- - 5 7  
. . 
.. _ g r a m a  rkpidaramte, Be hizo n$e-&~io a n s  n u e ~ e  manera . '". ' 
7,- * ,$1 
de cfmifiearlos, que 81 mismo tiempo inoorporma el adelanto * .l.<-.G 
G - . -. 
, , logrado. . - * & !  a; <-; 9 
BurgM as3 wna arameneJZktum q&im  cuyo^ hadameir- - , . . =.1 
r 
>,;7 
- .  
- - 
- - hsn llegado h t m  nnwtra bpcla. Buytaa de B&Orveatl fu6 - '. 
8 <:% 4 .y ? qnien inició el estudio del pmblema. Luego ~ o n  Berthollet, . ...'-lar 
. , 
'.*< 
. : : & 17$$: 
r- 
Bonrcroy y Lavoiaer se reUdleron para eat&le<?er lote bmas ; 2i.i.4 
2-. .. ??; 
, 
m.. í e  la mima, p é  presentsrm a 1s Academia ea ~ s r i a  memo- .. , 1 
I! - l a s  duarit* el ano 1787. . -. 
<, - 
- .  
-'. 
. %J He debe también - e ~  los trabajas de Lavoisier b fomdaaiOn - -.-a;* - 1 1  i.-<--+ . * 7-.3 
. Preeiaa de la noción de elemento químico que hoy detininios ': 
*.- - 




*. simples y cnyas combmaciiones forman todas las demás. i ,$5$ 
. . !  l .  k ~ .  --: Entra loe antigoae, Thales de Wileto había expresado Is 
A i. ,::$
4 - 'cweneia que el  agua y loa, produetoli, d~ m %~~&amwbeibn - ' * 
- 7  . , =::a 
, eran la btse rla hdas las cma~;. Ereep6daolea m y 0  qne exhtian , L 
-. ,.* 
- cuatro elementos tiltirn~fr, que Di6germm IIm6 &na, fuego, eti~e. tu. - .3 74- 
. - 5% 
9 y tierra, qne pasaron a Adstóteles g wbistieroa durante m- 
*': . ,-$ 
= .  
- &o6 e l o s ,  ha- que l a  iinElurjrneiaa babm y 1a ac-oiiin de ,. - .-.. $! 
i . ~  P ~ m c e h  les emhdi6 Is sal, el rnercn&o g el amfm. 
C r . .  . 
,C ... > 8 
, 
Parece h ~ b e r  sido el inglát Boyle (1627-1691) quien prime- - . : .:. -;q 
. ' t i  .*' Fi- 
' -  +.$o ha soaspechd~ lirt exkt-uieia de elementas ea el sentido ' #  - - - < a ?  
g. ,- : -.jg < actnd. M i m h ~ o  del Cale&~ Insivible, del cm1 snrgiera lu~iaego ' , .. .- ; l.nJ 
_. _ 
' ? , y .  ls Eojd Soeiety, era 'un expa~i&ieatadar de primera .clase y - ;. -": y'." 4 




, .y L < .  @ ,wador que atableei6 8 la g n k i c a  eomo una cieacisz kdepen- 
,_ ;<. .- 
$&ente y no c~amo ~tuxiliar de la me$eina. En su Gbm r The . 
eptical Chembt B publicado en OBford en 1661, decia Boy- 
: Entiende por elemento . . . . . . ciertos cuerpos prirnigvos 
simples o tatahente eeparados, que no-pueden produc%e 
- "P. 
m- de ~ t m  . . . .; de 1m emlm ir36 áaui famado tdas (~$~-:¿:,'-q 
cuelpw oornpaestm y en 1m ma la  pueden 3l~ia;imenfa clw- 19 T
crnp0nez-m B .  J 
En B o y l ~  estcz a £ d o i o m  erm pure Urtuicifin. bési Pol- 
ttaba bwe e-xfleri-rnenhl y no podía lms r l a  en esa hpca. La 
-e 
... -1 
hallaes-ga $ii, &ub#tailcia qae no ae podían gamm>oner en o t m  S: 
.Y 
-. 
~sasforxria~io4es que! ae -pri~daci?rl daranta la combustión nu 
. ama sino el rmnltado de lla aomhiantcidri da caeqoig shph$ , y ?  
q .e i  pd l an  volver a separarse de lm productea obtenidas. 
- '3 
Liaaolsie-r pudia uf decir en la intmdueci6n de 6 Trata- s 4 
do Elemental de Qdrniaa id. : ai Debe semar  que la teaden- I 
. cira que tsmmw .a o r m  qira todo8 las cnepo?s Be 1-8 nata- 
-4 . - 
~~tEeza e s t h  famados por tm a euatro elementos, prwede. . 
-,  
- da- nan juíeio que mim l lqa  origbPimente dá las f i l h f m  
gric9gae ., 
La admisidn de cuatro ;eleira@atsa .qne por la ~ariedad dc! 
P;IM p m p ~ r ~ i m e ~ ~  O O ~ E Z  10s ~ ~ B ~ Q B  qne conmamo#, + i 
e& unn pura hipótesis. imaginada macho antes que exkkieraa r: 
A-> 
las primmíil rsaeioaers de la fsioa e ~ e r i m e n t d  y de la qaí: -:* +; 
mica xt, 
4 
F.rma%a 821 t r d d ~  aírt mdra donde ye ed~%n S@ :ii 
efmetstm que haIlazz~p.s, pag:teríoreal han impliadu .a lu~l 89 6 
eosir cldas arctuahmta. LOS diyide m m~ta$lims g no me$& i.i c 1 
lieasj, estcw ill-tsmw ~~orstdorntanta lLma6u1 par Ber~eIIan, me- 13 
tsl;Qides. - .b 
Na puede d~lketm totdmente de le inffa~ncb, de 1- en- 
tigum g! indnye entre los alerpent~s a fomgs-da energía wmo 
la l m  y ~l ed~~lior, Asade tambik subdtancim qw no la m 
coma Ls- tiernas calctire~eis, la magnrxsia, y Iw a r&Ua ,  p m  
Lime eoncimcia de la limftacibin bue Ira época le impona ptners 
dlce a: 5asi tierna se& mi opirión, s~rfm substvtaacoia$ oom- - :-$ 





hanasgo da Davy, mncha sf& deipuk, en 1807, <l"h log- le3 
aidm de e h  Los elemento& tsmp1e63 gotat~io y sodi% 
Lav~iaPrn e x h d i b  a 'loa aairnpll~s sus experi-en~ias sobre 
colnbmti06 tmtanda de dmortrar que la fendmeao% de m- 
pisacib mtaban ~omp~endidtss en el mismo cnadro. Ea 1771 
pm&enks elepderniaii; a la A~admie, d~ .Ciencias ddoada i e á s ~  
rna que d rmpi-rar, modifican le asttu-ralem del aire, ppsodn- 
elendo La qutt hoy lIaxslfaiuloe ib&& corb;baice y hoiendo que 
retii,mrelv~ imqkirabls para otrw sem,  Pero ~i wr WB, &m 
vieiads hmpw de monten= nunai cambn~~6n 5e le &ade oxí* 
geno, vn.eIve st BW mpimble. 
T m  año8 dapq6, eoril Laplace, Bc3muegh que el cala2 qae 
pmduee el ~org-SI snhal w el d b d o  de ~ a r n b r n ~ a a ~  
que se r e d i g a  en su interíoi. 
-Estas ~xperiendaba, r3gtlmamenk msntitativa8, san hiat6d- 
camente cunsiderarh, uno de los punto;$ de ósigea ds Zri quf- 
mica biol6gicst, cimcia que atudia las tran&fermttoicans m&- 
- tepiet1e~ y e a ~ r g & ~ e m  de Iw subr,bnc;i& tien I& o q a n h a .  
E S ~ B  trabajos wn eontut.u~dm. BIS caidad~gm 'lilt5a_3dmst 
la ~lplicacibn eam-te da 108 mhbdoa; mantitettivw, l@ pmmi- 
tea afirmar @e &a toda el oxígeno eoasuisudo en Lai respira. 
~j1bn raparw ea f&s de gas fijo e &Ilhid~ido wrbdnirra, 3 
piemía que Ira hiplóteh mécei pla;usible ea que una, porejda del 
mimo 4 ~ m e  agalrr en d orgaaisme, e- qne ae ti;wErm& mn- 
eho tiempo despuk- 
Can 8egW.a, dmnestse que d e ~ ~ r n a  de ~dgerrio. paz 
1s tanto combnsrtian~%~ amení;rara m n  el msr*i&nb, el ' 
qferdala o Pe digmtidn, t o b  hechos mfikmsdos y lvgam 
sn! k e?neEasma Q la qnímiea bibl6giers de nuestrm 
dias. 
i C!usndo debit5 tenilhmr baba5o&1~ lb@ qa6 mas le atr8,i5i 
G e~ar i  lm acababs de mmianm* 
. :23t! 
: - . LsvrriGer es uno de lesa grmdm g d w  eierit@eos que ha :. 
'-- .? - 
-,> 
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capacidad de generalizacih le permitió ver los puntos bási- 
cos en las experiencias más diversas que otros realbaban, 
compendiarlas y reunirlas en una sola interpretación. 
No fué sin em,bargo un simple teorizador. ~ e ~ i t i i ó  con un 
material y una precisión entonces no alcanzada las experien- 
cias ajenas que servían de base a sus teorías demostrando 
gran capacidad de organización, una condición que Ostwald 
ha considerado innata en todo hombre de ciencia que se ha 
revelado genial. Y el genio es siempre excepcional. Por eso 
la frase de Lagrange con motivo de su muerte: « Se ha nece- 
sitado sólo M momento para hacer caer esa cabeza, no basta- 
rán tal vez cien años para producir otra igual », definía con 
certeza la capacidad intelectual de Lavoisier. " 
A. L. Lavoisier y De Laplace (1) 
M E M O R I A  S O B R E  EL C A L O R  
'Esta memoria es el resultado de las experiencias sobre el 
calor que hemos hecho en común L. de Laplace y yo durante 
el invierno último; el frío poco considerable de esta estación 
no nos ha permitido la realización de un m3yor número. Nos 
habíamos propuesto, ante todo, esperar, antes de publicar 
nads sobre este respecto, que un invierno más frío nos hu- 
biera permitido repetirlas con todo el cuidado posible, y aiin 
multiplicarlas ; pero hemos resuelto hacer piiblico este trabajo, 
aunque muy imperfecto, por la siguiente consideración: que . 
el método que hemos utilizado puede ser de utilidad en la 
teoría del calor, y que su precisión y su carácter general pu- 
. 
dieran hacerlo adoptar por otros fííicos, que, situados a1 norte * . . 
de Europa, cuentan con inviernos muy favorables para este ' ' 
género de experiencias. 
Dividiremos esta mzmoria en cuatro artículos: en el primero 
expondremos un nuevo mzdio para medir el calor; presenta- 
remos en el segundo, el resultado de las principales experien- 
cias que hemos realizado mediante dicho método; en el ter- 
cero, examn3remos las consecuencias que se deducen de estos 
experimvntos; fmalmente, en el cuarto artículo, trataremos 
de la combustión y de la respiración. 
ARTICULO 1 
EXPOSICION DE UN NUEVO MEDIO PARA MEDIR EL CALOR 
blenmte el volwsn de lm cawpm, y prinmps1menh el de 
lo@ flbldús, se han eomtruído iatmmfi&tais aptola *m deter- 
&m e ~ t r x t  oasnEow de volumen; dm;11~lo~ ñaiooa3i de? E& a igb  
harl' perfeeeimda mtss im%rumentm, ma &f e d a a n d o  &m 
pr&&sian tclf, pm%w fiim en el c&10r, tala lcomo d grado del 
, hiela y at del hirviente a una pxmián da& da le &m&- 
fera, aeaL h s m d o  el f1dida cuyw vmíaciones da volumen se 
eprofsimaa m&s FL ser pr0porc3-1& a h variaeirsaes del 
&r; de maneea que no queda Bgr dmmr m&, rehtivo a au 
medida, que un medio sagupo de apreok las g~adas e*- 
mw. 
Pero tsl oorio~únia~to de 1a-m leym q@e gime el d a r  oumb 
ae h n d k  en loa B I I E ~ ~ O B ,  &stA I e j ~  de ese eedado; de per- 
fme$h aecmmio para aome%er al bs psrrblf:ra5~a mh- 
t5vw s 1% eaautll~abclh y a laa .efeoto~ de1 calor ea, un &sfma 
de deu~fl~m de$wlact~nke alanzt~das, mgirr&aImm& cumda 
su msch las de~campoite p farma numw csmbin&ci-. 
Clehs hecho ya un gxaa n ú m o  de experiencias &&&si 
$(2~~1t$ que, en el pmje del e~trdo sEjliaQ d 
~ s t d o  flrPido, y ds a&e dltimo sl e~tada de vptpoms, une 
- gran cantidd de a h r  ea ahorbida, que se combm en 
p t e  ~ s g e ,  m que la leaphcidad $B Za mristedat ~ p a t  e~ lzber lo  
a w ~ a i e ;  m ha s h w a d o  %&m& que, a i-1 t~mperratnr~, 
1m bi£ereab~ m 5 ~  no enciri;ma h j o  rin rnirgms mlrame4 
um igual i;imtihd de calor, y quf? b y  mt& t?hI B .e& 
rmpecta, bEferea&ag inde~naient.e$ da su& &&dade% re$- 
paekivas; é~fhkmo Se h determinada h reheiaam & lm 
capa~cid~des de varisa auhtmeh ~ r d b  contener el odor, y 
como, en h ~ ~ r f i c i s  de la tim, sua lea eueppaa m& £dos 
no eÉr.t;h ~amplet~merrte privado8 de kl, se. b.a bmoado de m- 
thbleaw las rehciorqes mtre el d o r  ilebaialuto y B ~ Q ,  vmmio- 
nm, indin&e par liy g r i b -  de1 h ~ m h & m ;  peso tída 
e&w debenninacionm, raunque muy hgeniom, esth tu- 
dad@ ep hipó^ texsira que r~quieien to&ad~l ~ e r  venZScetk por 
U P ~  65P8;n ~úmero de @xp.c?~Im&, 
h t e a  de ir m& lejos, iaip~r%.ta fijm de um manera precisa 
qué entza&mo~ pos estw pala-: s: ozllor libre, a a ~ c á h d  
de mlor o d a r  esj$ec@~leo d~ 10% caerpos 9. 
- Lw flsicocr mt0nz dividido3 en lo que m refiere a 3~ mtu- 
r d m  de1 calar. Vaim de ~1lm lo ~m&dem corno un Il$fdo 
ii&rrbufdo en So& la n a t a m k ~ ,  Slirido del eud los ouerpw 
ni& o maoa penetmdos, an ratsb de su teiniperatura 
se con eUw, y, en S& w o ,  de, etetwr sabm el %m& 
mtia y de a o o w i  de un cuerpo a otro, oasa que-no 
isuc~de m% que en mtado de libertad, que b p e ~ d k  
equihbr- en lm cuerpos, formmds le qlue denadn&mm 
s: m10r libre 2. 
Otms nPiio~t3 píemh que el anlor no es aino el r d t a d o  
$e los maMentas insezlfibb da, laft moltfculaw: de k m%- 
qrle &m encimm; - espsicim &im a pwt;r~ 
insengbh lo librtold de mcih ean %@&m los mntido~, y es 
mkural permeeul que estas p&&@-eéitL$n en nna eontinlse 
aíBss, que, si a-ments, un cie~to punto, puede d e s U n i r 1 ~  
y daeomponair Porj; E U ~ W ;  e$ este movimiento in$em que, 
asgiin 1m 315Go0~ de los ma.I~s^ habliam~, coastPtuye d m- 
Partz d ~ ~ i l a r  e&& hip&mk, bm a b r m s  que, ea 
todos la8 m o W m t w  en la& mktEeS no hay p a t a  de cmbio 
t.ivat~c ñ; e&a ley con&ste en qns, e 
t r i c ~ .  En la hlp6teEns que exztznharnoe, e1 eslor es ¡at Iaerm 
Vi-Ba QUE resrults, de las movimientos ias~"fbles de. las m d 4  
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culas de un cuerpo; es la suma de los prodiictos de la masa 
de cada molécula por el cuadrctdo de su velocidad. 
Si se ponen en contacto dos cuerpos cuya temperatura sea 
.v 
diferente, las cantidades de movimientos que se comunieslrán 
recfproc~mente serán, al principio, desiguales; la fuerza viva 
3el más frio aumentará en la misma cantidad en que dis- 
minuirá la fuerza viva del otro, y este.aumento tendrá lugar 
hasta que las cantidades de movimie~to comunicadas por 
una y otra parte sean iguales; en este estado la temperatura 
de los cuerpos habrá llegado a la uniformidad. 
Esta manera de considerar el calor explica fácilmente por 
qué la impulsión directa de los rayos solares es inapreciable, 
mientras que éstos poseen un gran calor. Su impulsión es 
el producto de su masa por su simple velocidad; aun cu~ndo  
esta velocidad sea excesiva, su masa es tan pequeña, que este 
producto es casi nulo, eiz vea que su fuerza viva siendo el 
producto de su masa por el cuadrado de su velocidad, el calor 
que ella representa es de un orden muy superior al de su 
impulsión directa. Esta impulsión sobre un cuerpo blanco, 
que refleja abundantemeqte la luz, es más grande que sobre 
un cuerpo negro, y sin embargo los rayos solares comunican 
al primero un calor menor, puesto que estos rayos, refleján- 
dose, llevan SU fuerza viva, que comunican al cuerpo negro 
que los absorbe. 9 
Nosotroc nos decidiremos entre las dos hipótesis preceden- 
tes; varios fenómenos parecen favorables a la última; tal es, 
por ejemplo, el del calor que produce el frotamiento de dos 
cuerpos sólidos; pero hay otros que se explican más simple- 
mente mediante la primera; quizás las dos se cumplan al mismo 
tiempo. Como quiera que sea, no pudiéndose concebir más 
que estas dos hipótesis sobre la naturaleza del calor, se deben 
admitir los principios que les son comunes; según la una o 
la otrst, K la cantidad de calor queda siemp~e igual en la mezcla 
simple de los cuerpos w. Esto es evidente, si el calor es un 
fldido que tiende a ponerse en equilibrio, y si no es otra cosa 
que la fuerza viva que resulta del movimiento interno de la 
materia, el principio enunciado es una consecuencia del de 
la conservación de las fuerzas vivas. La conservación del 
oalor libre, en la mezcla simple de los cuerpos, es indepen- 
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i del cslor; ha sido admitida por los físicos, y nosotros la adop- ; 
T --' . m i- .& F, taremos en las investigaciones siguientes. 3 
es un flúido, es posible que, en la combinación - 
de varias substancias, se combine con ellas o que se desprenda; 
'?- - 
así nada indica a priori que el calor libre es el mismo antes 
y después de la combinación, nada lo indica todavía en ia 
hipótesis que considera el calor como b fuerza viva de las 
moléculas de los cuerpos; puesto que las moléculas de las 
substancias que se combinan, actuando unad sobre otras en 
nrtud de sus afinidades recfprocas, están sometidas a 1s 
tcción de fuerzas atractivas que pueden cambiar la cantidad 
ie su fuerza viva, y, por consiguiente, la del calor; pero se 
debe admitir el principio siguiente, como principio común 
a las dos hipótesis. 
a: Si en un3 combinación o en un cambio de estado cual- 
quiera, hay una disminución de calor libre, este calor reapa- 
mecerá completammte cuando las substancias retornen a su 
:stado primitivo, y, reclprocarnente, si, en la. combinación 
o en el cambio de estado, hay un aumento de calor libre, 
este nuevo calor dessparecerá en el retorno de las substancias 
a su estado primitivo ». 
Este principio está confirmado por la experiencia, y 1s de- 
tonación del nitro nos proporcionará segmdamente una prueba 
sensible de su exactitud. Se lo puede generali~ar todavía, y 
extenderlo a todos los fenómenos del calor, de la manera si- 
guiente: a Todas las variaciones de calor, sean reales o apa- 
.lentes, que sufre un sistema de cuerpos, cambiando de ~st~ado, 
se reproduce8 en i?n orden inverso, cuando el sistema retorna 
a su primer Sstzdo ». Así, los cambios del hielo en agua y del 
agúa en vapor hacen desaparecer, según lo indica el termó. 
metro, una cantidstd muy considerabIe de calor, que reapa- 
rece en el cambio del agua en hielo y en la condensación de 
- < *  
los vhpores. En general, se hará entrar la primera hipótesis 
en la segunda cambiando las palabras « calor libre ., a: calor 
combinado » y u: calor desprendido w por las ile a: fuerza viva . ,
-- :e<% 
e pérdida de fuerza viva » y a aumento de fuerza viva B. 
En la ignormcia en que nos encontramos sobre la natura- 
leza del calor, no nos queda sino observar detenidameni&,+,., 

en p~r tm  &e d i c h  unidd. En adatank, enten- 
cap~oidotdw de odor r o a eaiocm ~ c 1 f i c t - m  s 
esas refraciohes de 1m aati&eS de eaíor 
elmar ea m mkmo flbm~ro $at BU k m  
.dad c5et m a .  &ha; Ad~ñie~l puede& P M ~ ~ W  se- h dde- 
rentm @das da t empz~twe;  mBri, por ejemplo, E r t ~  cantibrdefil 
, 
d~ eadlar rie~art.3rts para e l e a  libra de: bmo. y una 
Bbra de m a ~ ~ m c t  ds: e m  a un grado cati%n en la rebeibn 
& 3 a 1, aquelh qae neaeéiasia u k h 1  para &mr estia 
miagua wbstandm de 200 a 361 ta;ratdm ge-eden m um 
reL%cibn rnsya~ O mtmar; pero l n , ~  padm IJVWW~ EBE reh- 
cimw apislornmdnm;n.ta e o n ~ t ~ n t e s  dede, mro s ocbnta 
p;~ridm; a lo mnm Irt expe.rif,n&& na Baa beeho ~rci'bir 
8Eewnan~ san~ibb; m w k  in%ei-.ala que noen,atroa de- 
ce~Anare-asm Pm C B I ~ I P ~  eap~afsicm de las &ve- mh- 
aafLcis3B. 
Be hsl hecha ursao dd nerhtdo dgufe~ke 
tidades. Coaai&remos BE& libra da ü a cara, y una, 
libra de %gu& a 34 gsdm; -mezcl&d~b, d wlor de1 agua m 
eomuziicrw$ al mercurio y, dapilés de skmos ha-, la 
m ~ s c b  t o w &  un& tmi~eratura unifmme. aamgasoa~ que 
sa de 35 @&M: y que, m @,nerd, ea 1% mesds de 
~ubt,.m&8 que ao tiamar. aedh qu;ipi@% ~ W I M  gabe F ~ ~ B ~ I B  
Iés cantidad de c,~l~3-r p w m e c e  quaf; en &m suposioio$.a, 
el *do de d o s  perdido por el a g m  bbr& & V ~ Q  h tem- 
peratura del mercurio en 38 g a d ~ ,  de lo cual ae Muca que, 
para, devw d mmneretiria a un% ai,mper&tum &&, xla E I ~  nBca 
ssik m& qus ls tre-inta y tres &va part~ del alal n e e e a ~ a  
parst'el&m ef agua a h Bnfarna hwraturat,  BS dwir que el 
d o 1  e~-p~o!;TaT£"tco cdel anmm10 a t r eh ta  vmm menor que d 
del agua. - 
Ek puede deduats dr? &o m e  a9gl8, genez:&;6 muy &pIe, 
pms deknníneir, por medio Q lgiEI me~cla$, el calor mpeeÍP . 
attemo mltgs caldeetdo, a p r m d ~  eill p & W  de h libm tg 
oomo m&hd; a el gmdo del ferm6me;taa qua indio% m tem- 
wmturtt; 4 el d a r  nmesho p w  eievw en urz &O la tan- 
perrttw de u= übm da -5% sisMmda; Iu ss dekgnzk p r  
m', a', p', lm a n & ~ m  omesponkters ' d cuefpo 
-7 :,?% 
< -  
- s., 
menos caliente, y si, finalmente, se denomina b el grado del 
termómetro que indica la temperatura de la mezcla, cuando 
ha llegado a la uniformidad; es visible que el  calor perdidd 
por el cuerpo m está en razón de su masa m, y del número de 
grados a - b en que su temperatura ha disminuido, multi- 
plicado por la cantidad q de calor que puede elevar en un 
grado la temperatura de una libra de esta substancia; se 
tendrá, pues, m . q . (a - b) como expresión de esta cantidad 
de calor perdida. 
Por la misma razón, la cantidad de calor adquirida por el 
cuerpo m' está en razón de su masa m' y del níimero de grados 
b -a' en que ha aumentado su temperatura, multiplicado 
por la crtntidad q', lo que nos da m' q', (b - a') como expresión 
de esta cantidad de calor. Peco, puesto que se supone que 
despuds de la mezcla la cantidad de calor es la misma que al 
principio, es necesario igualar' el calor perdido por el cuerpo 
m al calor adquirido por el cuerpo m'; de donde resulta: 




m' . (b - a') 
4' m . (a - b)  
Se tendrá, pues, así la relación de los calores e3peclficos de 
las dos cuerpos m y m', de manera que, si se comparan las 
diversas substancias de la naturaleza, con una misrna subs- 
tancia, por sjemplo, con el agua común, se podrá determinar 
por este medio los calores especfficos de eias substancias en 
partes del c3;lor especifico de aquélla con la que se las compara. 
Este método, en la práctica, está sujeto a un gran número 
de inconvenientes que pueden ocasionar errorss sensibles en 
los resultados; la mezcla, de S U ~ S ~ ~ ~ C ~ A B  cuyo peso especffico 
es muy diferente, tales como el agua y el mercurio, es dificil 
de efectuar de una mtnera tal que permita estar seguro de 
que todas sus partes tienen la misma temperatura; es nzce- 
sario después tomar en consideración el calor absorbido por 
los vasos y por la atmósfera en el periodo en que la tempe- 
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ratura de la mezcla llega a la uniformidad, lo que exige un 
cálculo delicado y sujeto a error. No se puede, además, com- 
parar directamente por este método las substancias que tienen 
acción química unas sobre otras; es necesario entonces com- 
pararlas con una tercera substancia sobre la cual no tengan 
ninguna acción, y si no zxiste una substancia tal, habrá que 
compaswlas con dos cuerpos, y.aún con un núm:ro mayor, 
con lo cual, al aumentar 1s cantidad de relaciones s estable- 
cer, multiplica los errores de los resu1tado~-. Este método 
sed% entonces imposible de utilizar para la medición d d  calor 
o 31 frfo pioducido p o ~  las combinaciones y absolutamente 
insuficiente para determinar el calor que producen la cí3mbus- 
tión y la respiración. Siendo 1% observación de eshos fenómenos 
la m8s inte~esan~e d la ceoría del calor, hemos pensado qu; 
un método apto paiii, determarlos con precisión sería de una 
gran utilidad en dicha teoría, puesto que, sin su ayuda, se 
conoebirlan hipótesis sobre su causa que serísa imposibles 
de hacer valer mediante su concordancia con la experiencia. 
Esta consideración nos ha determinado a ocuparnos de esto 
ante todo, y vamos a exponer aquí los resultados a que hemos 
ellegado y las reflexiones a que ellos nos han conducido. 
Si se transporta una masa de hielo, enfriada, a un grado 
cualquiera, a una atmósfera cuya temperatuia esté por de- 
_ bajo de cero del termómetio, todas sus partes sufiirán la 
acci6n del calor de la atmbsfera, hasta que su temperatura 
hsya' llegado a cero. En este último estado, el calor de la 
atmósfera, se betendrá en la superficie del hielo, sin poder 
penetrar en el interior; será emplvnda únicamente en fundir 
una primera capa de hielo que le absorbaá, resolviéndose 
en agua; un termómetro colocado en esta capa se mantendrá 
en el mismo grado, y el único efecto sensible del calor será el 
cambio del hielo en flúido. En seguida e1 hielo recibirá un 
nuevo grado de calor, una nueva capa se fundirá y absorberá 
así todo el calor que le será suministrado; en virtud de esta 
fusión continua del hielo, todos los puntos interiores de su 
. masa se prvsentarán sucesivamente en la superficie, y no es 
sino en esta posición que comenzarán a sufrir nuevamente la 
baja de ~ V O ,  u~fa  =femi hueca3 da h z ~ l o  .I la tempei-kuar - 
de ~ e r o  grgdo, e-n euyo interior es c&~o;a urr cuep;pQ cdenhda 
P un gr~do c~ulquwsa; de 10 que hemoss drcba aal?emnme~te 
m ddedzl* qua el cdm extetiar no peae.Gm8 en lai cayi&of 
de LI &era, y que el miar del cuerpo no ps$& %l ext~rg-Ur, 
y se BekadrBt en. la ~upg,~c ie  mtetior de k eavibd, L mal 
fundir& conbnameah por capas ma~i~lftg~s, hmh qlclue LOb tem- 
peratuw del auerm hsy5 Ile$adrr rn, eara; no 2iw ~ Q P  qu4 aiegsr 
que Iw frrrZ4n del hz~lo iat2sia.r m d e b  S ~ U M B  que al . 
calor perdido por el cuerpa, pamt~  que eBte hiab e8 !a ga- 
r-antieb conkm Ia taclnjBn de todo cdar extePjm dada el eramr 
dt? le atmbfeta, y, por la m i s m ~  m15n, m debe 
td dMpsrac:, por sl hielo tnkdrrp, y fzmpIlesdo ~ c a z ~ e n & a  en 
erioemda en h oaaihd de la e~fem, ~ui~lndo h
del rlua-qm h y a  U ~ e d o  5 gcru, nia F e o  @ex-S emE 
parcional d d a r  pr;rdido par d 1ouesp d p a w  da m tem- 
~ t i d m  prinriitiva ra 1s de1 kialo furrdeah; puesto que mt& 
clmo que una dable emtidsd de G ~ D P  debe fundir di-, 8 % ~  
m& Bislo, d;e wnem que Is, mntiderd da biela fuaaido plcr m e  -
- medida muy elrach del ~ a b r  emglaerdo li.8 pmducir fa1 efecto. 
Ah~m n&d& mlás mnci& que b d e h d d 6 n  de los fe116- 
meno8 dd calar. ~& qdeife, pas ejemplrt, mslacer d mlm 
e8eapeclFim de m euerpa  ida? &a eIevpt,ii$ m irmtempmhrra asi 
un n h ~ m  cualqaiera de m d a ~ ;  cdoc4srd~Ee en gegtrida ea 
el isltesiar da 18 &@ir$ QE~B de meneianw;. se L 
deja& allí k t p k  q u ~  BU temp haya seztuciidsl a c m ,  
;g w recoger8 el ama que- BU rraf&mienGa bp wdu~do; 
e&% i~anGdad de w a ,  dividi& por el prduciUo de la ~ B B  
del mwpa y dd ~ m r a  da & a ~  en qae. eu tem.per&turca 
em ~ u p d a r  a oero, ~ e r $  proposakm1 B su cdor espeaifioo. 
Ih c m t a  e los B a i d ~ ,  se 1w eolawb, en W I ~  cuyas 
cap~cidadm d~ ca1w m hht%brd5 cuidado de d ~ t e m k r ,  y k 
opnraeibn WB,  la &m &e p m  lw EÍBG~W, coa le aIferen- 
oia, de que, gmm kiner bs matiTfB,&s de &bi&@ olI enfrie 
miento de los flGdm, ~er$ aecesaio wber.traer, de canti- 
dadea de reccogidtw, ;zt,queII&s que los vasos ha9 debida 
producir. 
mi- =. - , 
~Quierv c o m m e  d eabr que se d ~ p m d e  n la camhina- 
ei6n de variw sahtaniew7 & !M ~ d a ~ i r $  L tQda~, así corno 
a los que 1m meantie~tm, a k tt!mwmtura da caro; en 
m@de ae oolwar& au m ~ c k  en el interiar $8 19E mfem da 
hiela, tedendo cuidada de aon~mwrb sW hstzt quís su km- 
-pemtnra @ea a&; fe cantidad de agra recogida en estia sape- 
rieí~aia mr$ la med~da del d a r  bprenZdo, 
Para  me&^ el @ d o  de fria p d u c i d ~  en ciertsi% ambinss- 
~iaaee;, t J w  coma 1- ddiaaluoioncr~oi & lm sdm, m sla1~:vml 
!o&s m& de b au-idnciw una misma kmpa~~tursb,  que . 
deidmmmoes pail m* gratdm del dem6metm; en ~eguSda r;e: 
ím rme~elarh en d interior die, k e ~ f a ~ ,  y se n 
tidad de hielo h~&d2r par el e ~ ~ m i e n t ~  de lk rnlemck h t r s  ' 
amo; sea a ee32a ca;nfi&d. Pam CODQEBT el sitimese de gf~;~bdos 
en que le temperatura de hs aubatmch lm d i d u i d a ,  por 
efeatis ds %u mesi&, par &baja de BU %@rnw~akum pritnitka 
m, w ielemr& 1$ wmpezakum de esta rne~cla a un n h a m  
c u J d e r s l  q"~ padm, gr se ab~ervwQ & e$lltiW de hielo 
' M i d a  por BU mfridento  hmter cero; a' wtéb cmtidsd. 
Esta hecho, pumfo matI&d a' de hiela bun&dú 
corrmpode wm kmpemtura m% la maaescela, rwdta &- 
denh que íeL cantidad a de Eels fuklerlido debe carre~pa~dex 
h que multa, de I s  mteclrs. de lm ~ub&tta,tlba~ elev~atss a la 
t e m e r ~ t m a  m'; rwr£;&andab de m, & b n d h  aF m.- am" 
' d  
como expmihn da1 n h e m  BB l-;aadw de M ú  prducidm par 
k me%&. 
Se mbe que loe ouerpoa, D sblida d wtdo  
Iltzido, s b m ~ h n  mlrp, y que, re%omando del esrfado flIíido 
al &&do, 10 re~tituy~n a k ebt~b~fsm y rr le c u q a ~  aidyet- 
eeatw; pam d e t m m l o ,  xepre~nkems8 por m el $radocdel 
. t e m b t r o  a& mi el ctueFpe comienm a Qu$&wí?; ezbb.%h-  
ddo h ~ t a  l  do m-n, y coIoci8ardalo ea w p d a  en el 
intarior de b mfer", ~ P O Y O C B I ~ ~  18 fu&.bn, dnpi,ndm hasta 
eem, de una ctanti&d & hielo que d&~memos-por a; &desi- 
thdblo k t a  el gmda w + rt', fundirh, enfrihdme, um 
cantidad de hiel? que i h m r e m ( ~  a'; finalmente, cdent8n 
:. a). 
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dolo hasta el grado m + n", fundirá por su enfriamiento una 
cantidad de hielo que denominaremos a". Hecho esco, se 
tendrá a" -a1 como expresión de la cantidad de hielo que 
puede fundir el cuerpo al estado flúido, enfriándose nl' - n' 
grados; de donde se deduce que, enfriándose n' grados, hará 
ma 
fundir una cantidad de hielo . denominando x la 
m - n  ' 
cantidad de hielo que puede fundir el calor desprendido por 
el cueipo en su pasaje del estado flúido al estado sóhdo, se 
-z,%endrá, papa la cantidad total de hielo que debe fundir el 
L ;+Lbuerpo calentado a m + n' gr idos: 
e l G  x 
+, "'C ,, .. .. =-, . 
&i-=!l, *;3,4$ ::f2 n' (al 1 - a') L 3 ma 
-7 JLl, - + a : + -  &?% , p n' m-n 
ae~iendose el primero término de esta cantidad sil calor des- 
prendido por el cuerpo antes de pasar al estado sólido; el 
segundo término es el efecto da1 calor que se desarrolla en 
el momento de dicho pzmje, y el tercero se dabe al calor 
peidido por el cuerpo en su estado sólido, enfriándose hasta 
cero. Si se iguala la cantidad precedente a la cenbidad a' 
de hielo fundido, se tendrá: 
n' . (a" - a') ma 
+ x +  = a' n'' - m - n  
dv donde se deduce: 
nf f a' 
X = - ma . 
' - n' 7 m - n  
para la exactitud del resultado, es conveniente hacer n y n' 
poco considerables. 
Esta experiencia no dará solamente el valor de x; se tendrán 
además los calores especificos del cuerpo en sus dos escados 
de solidez y fluidez (literal - N. d d  Tr.), puesto que se co- 
nocen las cantidades de hielo que puede fundir en estos dos 
estados, enfriándose un nrimero dado de grados. 
La determinacibn del calor que desarrollan la combustión y la 
respiración no presenta m& dificultad; se quemarán los cuer- 
=-  
pw ~amba&ti& en el interior de h mfm; as deJ&i.ri rwpipr 
al12 laar animda; pero, corno L renavwih del aire m india- 
pemble en río8 aper%cion~, MTS 
uaos c~mun_l~aai4n e tre al interior de 1% 
muy pooo dkkinh ds cera, o, por la 
temJper"drtu1r~ dr9' &2 qqe w hiatrodw. 
$3 wtu&o del .e&r .eapec"Sco de 1- Gsktoss -S es 
m& $IfIcil, B eausiilr de .eu pcm detwihd; pum, s i  nae conten- 
thrzmos ea enoerrarlm ~n va- coma loss ofam flfiidas, Pa 
eauti&d da h-ielo fundido sríg poco a~mEdte,rn%, qups el 
,- 
se ,en&& duranbe m pns~je, BE! podA eaf-iitr a& cami- 
demble rnaa dc aim y deter&lar WB precislk au o$rlor 
espetkfiocr: sl m m o  p m d ~ e n h  pue& sler empleada par4 
obfe=er..l o ~ ~ t i b d  de calar que 8e da~pm~dra, en 1% eorr&n- 
saciQn de 1w yapor& de las d4fererrk6 flbidw, 
%e ve, por el d&alie que- wsbamocf de dar, que et &todo 
preedent~ se @dende a todm los f~&n&menw z?n108 que b y  
dmgrendimíeinta o, d ~ r r o l l a  de calar, ' LSk, podrB o i m p m ,  an 
@m diferente- ewm, dekrminar asntidadm d~ cglw que 
w dfl~pmdefi B absarbenn, y reltbcíswla? con una unidebd 
~romxla; por ejem$o,d cdor mo&o pms elevar mel libra &E 
aji~tla da E B ~  a ~~heilt.ib @d<f19 j 9s ~C&&TX C O ~ ~ E W  y ~ ~ B T X -  
4 p ~ ~  entra si hs csnGhdm de d a s  que produceñ las cam- 
binmiom &l weite de vifaiola can el rle é43t~t coa la 
' cal kvex, de h w1 -viva can el &ido ~ tram,  etc.; ~ o m o  
l a  que $e d w m a b n  ea Im c~rn~ustion~ del f6rtf01-0, del 
&sufre, del ewbbn, del ~ i r e a s a ,  etc.; e& k debrsstmón del 
aitw; ea b r£l~spiriaciinn f2f: 1m gdrndm, e*@.; la que me impo- 
sible me&ta lm rn&dcis cmooidos _kt& ahora, 
Paosotros -no Zieniw a o d d e d e r  mal mf m de há& m& 
T.  S I 1  
e~far&~ p ~ r o  iw 
hemm $uplída pm media de Izs mhains s*ente!- ' 
vbta en mrapcti-va; la, figura 3 r~praeata u c0rk.e bafSzonM; 
el BO& iartisal, repmkgtdo ea 124 p h a h  11, fíg. 1, wum- 
trrt su htesi;or. Su mpaeidsd atrl, dividida ea- tw- parte& 
pma mejor mfertdidento, 1w $ii$ttli&Uiremo~ oori  lo^ aam- 
M de J capaoidad inhtior 8 ,  c%par;i&d media y d: e s p  
' aida;bcl exterior s.  La* c a w i M  intariar xv$ (fk. P y 31, plan- 
debe muk el ef~cto  del cdar del &re ext,erZrai: p (31 r;te los 
del rahhe.tP; P. T& la r n 8 p ~ ~ m  wt& rembierfa por laz bpa 
F# [plmcha, 1, ñg. 23, lentmnienke abietta por su parte BU- 
periar seda m BU prb Ede~ioT; e&$ eonsmid& de hbmo 
blanco pintado J mahe gwa preserv5rIo del orb. 
Parrs ponala en experieaoia, so lleaiE $e hiela ppicsda 1s 
o~bplhCidad medi-ib y la tapa H7 de b ost~$oi&d interior, a p ~ -  
&dad e&;ígqr y la tapa Ft2 de $ d a  k+ mdg~US$. Sf? deja luego 
gatear el Gela inttsrim (d~noEainm09 4 al ewtenidct eb h 
capmkhel m d a  g. en trs tgpa interior, y que a necaado 
picar bien y p&%si. fu;ertemenk en la mhuim);  m a d a  
ha E ) C ) ~ & O  13~hd~ntemeaks, ea abre la mkuinat gma colaw 
ea ell& ql ecuerpo que quia;re meter  a Ea expftrleaoira, y 
8e la eBebrza in;mrsdi&tm~nte. 8e clepem que el mt~;.pí, &t4. 
enfriado carnpht.punent~ y que la, m&&m b y a  goteado mbi* 
Ci.eatmtfllte; ea rs&& se el =a mohp& en el vaso P, 
@u pesa &de e w t w , m t a  
p~e~E~b3t0 qae e ~ ,  Visible que a t a  ea$& en b 
que ed el @entro & b ap;fersl de qw 6ema habIitd% -$qm. 
&u italar R$ &&enido par el Melo interior, p qias E&to 
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está protegido contra todo otro calor por el hielo encerrado 
en la tapa y la capacidad exterior. 
Las experiencias de este tipo duran quince, diez y ocho o 
veinte horas; a veces, para acelerarlas, colocamos hielo bien 
- 
 
escurrido en la capacidad interior, y cubrimos con dicho hielo 
P. 2- los cuerpos que queremos enfriar. 
Q La figura 4 de la plancha 1 repre~ent~a un matraz de vidrio -3 
- 
- cuyo tapón está, atravesado por el tubo ccl del-pequeño ter- 
5 - .  
,- mómetro rq; es necesario servirse de matraces similares todu 
las veces que se opere con ácidos, y, en general, con subs- 
tancias que puedan tener alguna acción sobre los metales. 
T (fig. 6, plancha 1) es un pequeño cilindro hueco que se 
coloca en el fondo de la capacidad interior para sostener 
los matraces. 
Es esencial que, en esta máquina, no haya ninguna comix- 
. ,  nicacióh entre la capacidad media y la capacidad exterior, 
lo que se comprobará fácilmente llenando de agua le capa- 
. - 
cidsd exterior. Si existiese una comunicación entre estas ca- 
pacidades, el hielo fundido por la atmbsfera, cuyo calor actúa 
sobre la envoltura de la capacidad exterior, podría pasar a 
. . la capacidad media, y entonces el agua que escurre de esta 
tíltima capacid3d no sería ya ia medida del cdor perdido 
por el cuerpo sometido a la experiencia. 
I Cuando la temperatura de la atmósfera está por arrlba de 
I >. 
- . cero, su calor no pdede lkgar sino muy difícilmente hasta la 
capacidgd media, puesto que es detenido por el hielo de la 
trapa y de la capacidad exterior; pero, si la temperatura exte- 
rior estuviera por debajo de .cero, 1% .atmósfera podría enfriar 
el hielo interior; por lo tanto es esencial operar en una stm6s- 
fera cuya temperatura no estuviera por debajo de cero; así, 
en tiempo de heladas, será necesario encerrar la máquina en 
una habitación que se cuidará de calentar interiormente; 
aún es necesario que el hielo que se utiliza no esté por dsbajo 
..1 de cero; si se diera este caso, sería necesario picarlo, extunderlo 
.-. 
-. 
. en capas muy delgadas, y tenerlo así durance algún tiempo 
- en un lugar cuya temperatura esté por arriba de cero. 
- - 
. -  + 
% .  . 1 El hielo interior retiene siempre una pequzñ5t cantidad de y..< . 
a .  - .agua que se adhiere a su superficie, y se podría creer que 
:! -: . - ,. 
: ,- - . . - - . - .  ,estgmgua podrb - ent:ar en el resultado de nuestras experien- 
- L " _  
, , . .  .. 1 
a . -, - , 
. . 
. L 
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cias; pero es necesario observar que, al comienzo de cada expe- 
riencia, el hielo está ya embebido en todl la cantidad de 
agua que se puzde retener asi; de mznera que, si una pequeña 
parte del hielo fundido por el cuerpo queda adherida a1,hielo 
interior, la misma cantid-td, o muy aproximadamente, de 
agua primitivamente adherida a la superficie del hielo, debe 
desprenderse y escurrirse hasta el vaso P, pues la superficie 
del hielo interior cambia extremadamente poco en el trans- 
curso de la experiencia. 
Cualesquiera sean las precauciones que nosotros hayamos 
tomado, nos ha sido imposible impedir que el aire exterior 
penetrase en la capacidad interior; dado que la temperatura 
es de 9 a 10 grados, el aire encerrado en esta capacidad es 
E específicamente más pesado que el aire exterior; se escapa 
P por el tubo xy, y es reemplazado por el aire exterior que pe- 
k r  netra por la parte superior de la máquina, y que deposita una 
k. parte de su calor sobre el hielo interior; se establece, pues, 
así, en la máquina una corriente de aire tanto más rápida 
cuanto la temperatura exterior es más considerable, lo que 
funde continuamente el hielo interior; se puede anular, en 
gran parte, el efecto de ests corriente de aire cerrando el 
robinete I c ;  pero vale más no operar sino cuando la tempe- 
ratura exterior no sobrepase 3 ó 4 grados; pues nosotros hemos 
observado que entonces la fusión del hielo interior, ocasio- 
nada por la atmásfera, es insensible, de manera que podemos, 
a esta temperatura, responder de la exactitud de nuestras 
experiencias sobre los calores específicos de los cuerpos con 
una aproximación de un cuadrag6sim0, y aun de un sexagé- 
simo, si la temperatura exterior no es superior a uno o dos 
grados. 
Nosotros hemos hecho construir dos máquinas parecidas 
a las que acabamos de describir; una de ellas está destinada 
a las experiencias en las cuales no es necesario renovar el aire 
interior; la otra máquina sirve para las experiencias en las 
cuales la renovación del aírs es indispensable, tales como las 
de la combustión y la respiración; esta segunda máquina no 
difiere de la primera más que en las dos tapas, que están 
perforadas por dos agujeros, a través de los cuales pasan dos 
pequeños tubos que sirven de comunicación entre el aire 
inZRRm y et exkriw; pm medio ds e1Im se? puede in@&r 
zbim Sttrnoafe~a @obre los c cmbwtibhs; erstag tabm 
e& irepmenhdos l"a 6 & la p h f i a ,  I. 
Prwn-m &ara o1 ~ r r u l t d ~  & Iw W c i M e ~  e v e -  
rimeim que hemw h~~e~biimdo ÉJQB. ayuda de estaas pmz&qIulam fl'l. 
ARTICULO 11 
CXpERI$TNCIAS SOBW EL CALOR, RECHAS SEGUN EL 
METODO PRECEDENTE 
Nosotros ~Iacionaremos los calores específicos de todos 108 
cuerpos al del agua comúsi tornado como unidad;pos un pro- 
medio tomado entre varias experiencias que corrcuerdan apra- 
ximadamente entre si, liemos  encontrad^ que el cslor necesario 
para fundir una libra de hielo podia elevar en 60 grados la 
temperatura de una libra de agua; de manera que, si se mez- 
clan una libra de hielo a cero y 1m.a libra de agus a 60 gr~kdos 
se tendrhn dos libras de agua a cero como resultada dgla ,  
mezcla; de ahi se deduce qne el hielo absorbe 60 grados de 
calor al transformame en f16ido; lo que puede enunciarse de 
est't manera, independientemente de las divisiones arbitrariae. 
de lo8 pesos y del termbmetro: el calor neoesario para fundir 
el bielo es igual a las tres cuartas partes del que puede elevar 
el mismo peso de agua desde la temperatura del hielo fun- 
dente a la del agua hirviente B .  Partiendo de este resultado 
y de lrvs experiencias que hemors hecho sobre varias substan- 
cias sólidas y flúidas, hemos formado la siguiente tabla de 
sus calores especifico~: 
(1) Despds de la lectura de &a mamoria hemoai visto. en una disertación m w  intwe- 
sante de M. Villcs s o h  el callol. que eatg imprem en la,* m e d a s  de Estoeolmo paña el 
año 1381, que este sabio ftsico habia tenida an ta  que rtoaotros Is, idea de empleaz la fusi6n 
de ia miem por los euarpoai, w a  medis sn calor; pero la dificdtad de recoger el agua pro- 
ducida por 'la fueibn de la nieve, el tiempo sdderable  qrme los cuerpQs empleaban p m ~ .  
psrder a 4  su calor, y qae, ssg;bn nmcakas experienffiaa, puede ser de doce hom y a6n m$$; 
el ealm que la ním reeibE, dwante eate intervaI~.de 1% atmónfera y de loa otros cuqoa  
que lo rodean: todaa =$as mmnee lo han f w M o  a abandonar &e medio y a recurrir al 
métode rle la8 meíclsrs, puesto que no ha emayado r k  la nieve que los, cuerpos deben 
fundir, con una capa e x t d x  da nieve o de hielo que 1s gmteja del d a r  de 1s atmbfwa. 
Ea  ea eeta envoltura exteriw que reside La ssntaja de nuestras m&qqinaa, ventaja que nom 
ha ~ u e ~ t o  en eondicionea de medir cantidades d6 ealor qw, hasta el pxesente, no lo hablan 
podido mer, tales como el calor que BB desprende en la combnr<tión y en la, tespiracitrn; fi- 
nalmenke. en mtsa experieneim, e1 hielo es preferible a la @e-. 
plos, c8mo lo19 bemas dedueide de las mkmaa experiendtana. 
Para daterminm, por ejemplo, el calar espeaífioo de La P t m -  
dicibn, hmoe colocado 5 libm, 15 onms, 4 gmesos, 53 ganas 
de fundicidn ar+oll& en un vtwro de -fundiciba (N. del 
Tr.: en lasl unidades de peso se ha tradiicido la p d a b r ~  
a gres B Etepslnrente como a grPueso a], cayo peso em de 
1 libra, 4 onrsls, 4 guesb~ ,  60 granos, y cuya ta-pa, hecha del 
mismo material, pesaba 7 onxw, 1 grueso, 15 gpnm; w5, 
........................... Del WUB mmún 1 
De k fundioión o del hierre, batida ........... 0,10@W 
Del vidrio gjni pIom o del arista1 ............. 0,1@9 
Del m m s i o  ................................ 0,029 
De Is d Bív5 &l mmereio ...............,.. 0,21889 
De Is m m h  de y de m1 vi=, en la proporción 
. .................................. ir de O B 18 0,&$116 
r: Del aceite de vibi010 cuyo peso mpecífieo m 1,87058 0,984897 
Re ia meaoh de este emite con el agua, en Itb pro- 
- 
.- , - porcii5n de 4 r 8 ............................ 0,603162 
R De la meach del misma s~eiik de vitriofa oiu el 
agu~, en Ina- proporan de 4 o 5 .............. 0,a6810a 
hi &i&o nitrow m fummte, mpa peso eppp.oüíoo 
m 1,29895 ...................... .......... 0,&61351 
De la mexela de este & d o  can la  al vi=, m Ea 
...................... L +: pmpmióa de 5 vjs s l 0,61895 
- De h meacla de m& paz%& de nitro con ocho partes 
.< .. -. 
................................ 
. . - derg 0,8167 




, , Paw proponema8 continwr esta tabh, comprmdie~da en 
;n - 
4 .  
eIla un rn&yor: ~úmero de mb~tmcia; seria. h t m a n t e  tener 
S . en una misma tabk lag pesos eaipeclfícos de los cuerpos, las 
,-. _ 
", .. vorieiciorses que ocasllona el calor en est'oa pmos, o, lo que es 
-. 
' 7 . .  
' - 1  - 
. . 
< .  
lo mismo, l a  ddilatsbilid&des de lm cuevas y SUB calores 
,._ . . - especificas; 1% compsrwibn do e~fapl mntiddw permitiría 
.?S , . . 
.- 
' 4 .La 
- * - - .  ' 
A 7 "' 
qui& descubzli: entre d h  r e l~ lonm notaldes; hemm beeho, 
.. :- ' desde leste punto de visfie, un gran arimera de experiencias 
- 4  ,>Y -7 - 
 obre las dilataciones, que nm gioponrmars publicar cuando 
6 ,  ': rF: es$& eeriteraqerate terminadas. 
T. . 
. . . .  
... 
E- , r ,  
Como Ira tabla preoedente no contiene &no l a  mc3~lt~bCam 
de  nuestra^ experiencias, ~last~mremos, con alguam ejem- 
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bras, 11 onzas, 
p-. 
E m 2 gruesos, 36 granos, o de 7,7070319-(1); hemos calentado esta 
F masa en un baño de agua hirviente, en el cual ha tomado & , aproximad&nte 78 grados de calor; en seguida lo hemos transportado a una de nuestras máquinas; once horas des- 
?-: pués, se había enfriado toda la masa hasta cero, y la má- 
quina, bien escurrida, proporcionó 17 libras, 5 onzas, 4 granos, 
o sfa 1,109795(l) de hielo fundido; esta cantidad de hielo, divi- 
. ,  - . dida poi. el producto de la masa de fundición, expresada en par- . 
r s 4. Fk . = tes de libra, y del número de grados en que su temperatura se 
G.: .* 
:e elevó por arriba de cero, es decir por el producto 7,7070391 X78, 
da la cantidad de hielo que una libra de fundicibn puede fuñ- 
? dir al enfriarse wi. grado; multipiicando esta última cantidad 
por 60, se tiene aquella que una libra de fundición, calentada 
' a 60 grados, puede fundir al enfriarse hasha cero; se halla 
así 0,109985 (') para esta cantidad, en nuestra experiencia; pero 
una libra de agua enfriándose 60 grados, puede fundir una 
libra de hielo; el calor especlfico de la fundición es, pues, 
al del agua, como 0,109985 es a 1; de manera que, si se toma 
éste como unidad, el calor específico de la fundición ser6 
0,109985; una segunda experiencia nos ha dado el mismo 
resultado con una aproximación de un octogésimo. 
Para determinar el calor específico de los fluidos, del ácido 
nitroso, por ejemplo, hemos colocado 4 libras de este ácido 
en un matraz de vidrio sin plomo, que Pesaba 8 onzas 4 grue- 
sos, y hemos -calentado la masa entera en un baño de agua 
hirviente; un pequeño termómetso colocado en el interior 
del matraz indicaba 80 irados. Colocando en seguida este 
matraz en una, de nuestras máquinas, hemos observada que 
al cabo de veinte horas el todo se había enfriado hasta cero. 
La máquina, bien escurrida, proporcionó 3 libras, 10 onzas, 
5 gruesos, o 3",6640625 de hielo fundido; es necesario des- 
contar el hielo que el calor del vaso ha debido fundir; siendo 
el calor específico del vidrio igual a 0,1929, una Iibra de vidrio, 
enfriándose 60 grados, debe fundir Ot',1929 de hielo; de donde 
es fáca deducir qiie el matraz de vldrio que hemos usado ha 
debida fundir, - enfriáhdose 80 grados, 01',1368420 de hielo; 
. :  - r 7  - .  
luego, la cantidad fundida por el ácido ha sido de 311,5274205. 
Dividiendo esta. cantidad por el producto, de la masa del 
Bcido y del número de grados en que su tamperatura se ha 
elevado por arriba de cero, y multiplicando el cociente por 
- 60, se encuentra que una, hbra de ácido nitroso, enfriándose 
60Agrados, puede fiindir 01',661391 de hielo; de, donde se de 
d u c ~  que el caloi específico del ácido mencionado es igual a 
0,661391. Es así que hemos confeccionado la tabla precedente, 
en ella se supone que e l  ,hielo, transform&ndose en agua, ab- 
sorbe 60 grados de calor; he aquf las experiencias por las 
cuales hemos llegado a este resultado. 
En  un vaso de fundicibn que, con su tapa hecha del mismo 
material, pesaba 11',7347, hemos colocado 211,74349 de agua, 
y, después de haber calentado el todo a 79 grados y medio, 
lo hemos puesto en una de nuestras máquinas; diez y seis 
horas después toda la masa estaba enfriada hasta cero; la 
máquina, bien escurrida, proporcionó 3It,966797 de hielo 
fundido; el vaso ha debido fundir Ot1,252219; la cantidad de 
hielo fundido por el agua ha sido, pues, 3",714578: ahora bien, 
si 3It,714578 corresponde a 79 grados y medio, 211,74349 co- 
rresponderán a 58 grados, 716; este es el número de grados 
que debe tener el agua después de esta experiencia, para 
fundir un peso igual de hielo. , 
Hemos determinado en seguida este número de una manera 
distinta: volcando en una de nuestras máquinas 4 libras, 
8 amas de agua a 70 grados, hemos retirado 9 libras, 12 onzas 
de agua al grado de congelación; en esta experiencia, 4 libras, 
8 onzas de agua a 70 grados han fundido 5 libras, 4 on'zas de 
hielo; de donde se deduce que, para fundir 4 libras, 8 onzas, 
el agua deberfa estar-a 60 grados: una experiencia análoga 
nos ha dado 60,856 para este mismo niímero; tomando un 
promedio entre estos resultados y algunos otros similares 
hemos fijado en 60 el número de grados que el hielo absorbe 
al transformarse en agua; de donde se' deduce que, recíproca- 
mente, la transformación del agua en hielo desarrolla 60 
grados de calor. 
Las experiencias sobre el calor desprendido en las combina- 
ciones nos han dado los resultados siguientes: 
7 .m- ' -  C P T E M I A  T. ELn 
- * 
.. 
- 1 CANTIDAD a HIELO ~ D I D Q  POR UNA L I ~ R ~  pa ~ Z C L ~  
1,87058, con agua, en la proporción 
d e 4 ~ 3  ......................... 0 14 2 62 
Del mismo seeite coa rlgw, en lai, pro- 
porciún de 4 m 5 . . . . . . . . . . . . . . . .  O 12 6 48 
De agua con cal viva del comercio, en 
la pmp0rci~n de B a 16 .......... 1 8 60 
De $eiQ nitroso no f u m t e ,  de peso 
especifico 1,29895, con cal viva, en !.a 
Estas cantidades de hielo fundido .son el producto de - la 
sola combinacibn de las substanciasi. Las hemos mezclado 
a cero grado en V ~ O B  a la misma, temperatura, y el calor 
producido por su mezek, enfn$ndm h t a  cero en nuestras 
m&quinas, ha fundido las cantidades indicadm de hielo. Hemw 
reducido todos nuestros resultados a lo que da nna libra de 
la mezcla de estas substancias, 2~ fin de que sean ni& f8cil- 
mente comparables; pero, para dar precisión a nuestras 
experiencias, hemos empleado masas m& considerables: he- 
mos combinado, por ejemplo, 2 libras de aceite de vitriolo 
a cero con una libra y media de agua, también a cero, y el 
calor resultante de esta combiaacidn ha fundido 3 libras, 
2 oaetw, 2 gruesos de hielo; de donde hemos deducida que una 
fibra de esta, meaelrt debe fundir 14 onza, 2 gruesos, 62 grano8 
de hielo. 
Finalmente, hemos obtenido los resultados siguientes sobre 
la combasti6n de lm cuerpos y 'sobre el calor animal: 
Por b detoiutoi6n de u~tttowa de niaitro 
... con un tercio de o n q  de carbón 
%r la detonmi6n de une, onra de nitro 
con una, onza de flor de aaufre .... 
Por la combustirh de una onaa de fba- 
foro ............................ 
Por la eombustih de un& onza de &ter 
........................ vítriBlim 
Por Ia. combustiign de una 011~8 de 
...... carbón .................. :. 
Por el edor de un aetdo de b India en 
diez boram ..... .... 
' 19&3 
b c -  - '  - . ,.-. 
8%- eairtidedea 8 i ~  gl rasi&&ds de laEI sspesien& 83% 
~ientw. :  
Hms- Beche d & o w  en una de n u m t , ~  máq$nm 1 oanltrn, 
+&;rut?$os ds nibo oon 4 g w m  da cmbLbn, y bmw o-btrpnida 
1 dibra, 2 QBSM de hielc~ fuadido; lo que h, WP 1 onm t a ~  
nitro, 1% ocilrisas de hielo ftradido. 
Lsl det~n&&~i de um oam de nitm eart olrset de flor . 
de ndm a& hw &do 2 llibrm d~ Me10 &&did. 
anta de ellm ~icoloeamm l grumo de jF&gfom; p d a n d ~  &e&& 
esos vwm ea un% de numltpara ~ n k u i m ,  hemos baaail-do 
sacwiv~ente, coa un hierra al rajo, el fhforer que conte- 
mdo un htervala eEe- 25 w 30 minutos entre cada 
6n; &iP hfrndrnsert atetim whfaetrbis entfe 0 y 1 grada, 
ea la zsdquin~, p&m r~arnpl~mt" d que be &do eaborbida pbr 
el f k f o r ~  en la, eombustih, m Ita mido .e~w.m nlngh ~ m r  
semibla rpn esta e x p d e ~ e h ;  mig. toda a1 f&fcrns se qirlemb: 
~gua&oa 2% gmw, sproGmetrlmií:ab; la mhuuila, bien wau~ 
r-ridr, haa daido 2 libras 13 omm 7 e a g a  dt? hiela fundida, 
y &et, o@ntid~B, que es debib la k cambusjtjb & 3 3ersm 
48 gmnosr de fbforo, da B lit>Ptta 4 a n m  48 grmw p m  b 
a a ~ t i d d  hielo que PUB& fundir una onm dt.. f&Eem, d 
- 
dw mdoer, bemm 
uet fiaca UIgrao d~ &ter, 
; gls-rs mnweir 18 úamk 
de una tabexrr; h ~ m m  quentpsdo, de ata, m a m ,  6 mmm - 
ha p r o p m i a ~ ~ d o  
cm de Melo 4prndid0, 10 qut+ . 
grana para la e m ~ d d  ~ 
ab onm de 
~1~sfl-de ti rra que hqnw hecho! 
hmag aloilaeec2a an ;Qa cwbon~ 
te?rawla raja ; h~rnatl 
am de rauwkm~ zabquie 
nas; su combustión en el interior de esta máquina, ha sido 
niantenida por medio de una tobera; se han consumido en 
32 minutos; al comienao de la experiencia el termómetro 
exterior marcaba I grado y medio; subió hasta dos grados y 
medio durante la experiencia; la máquina bien escurrida ha 
proporcionado 6 libras 2 onzas de hielo fundido; éste es el 
. producto de la combustión de una onza de carbón. 
Estando el termómetro exterior a 1 grado y medio, hemos 
puesto en una de nuestras máquinas un cerdo de la India cuyo 
, calor interior era de 32 grados, aproximadamente, y, por 
consiguiente, poco diferente del calor del cuerpo humano; 
para que no sufriera durante la experiencia nosotros lo había- 
mos colocado en un pequeño canmto rodeado de algodón y 
cuya temperatura era igual a O; el animal quedó 5 horas 
36 minutos en la máquina; durante este intervalo le hemos 
renovado el aire cuatro o cinco veces, por medio de una to- 
bera; al retirarla, hemos dejado el canasto en la máquina y 
hemos esperado que 'estuviera frío; la máquina bien escurrida 
ha proporcionado, aproximadamente, '7 onzas de hielo fundido. 
En una segunda experiencia, marcando todavía el termó- 
metro exterior un grado y medio, el mismo cerdo de la India 
quedó durante 10 horas 36 minutos en la máquina, y el aire 
no fué renovado más que tres veces; la máquina proporcionó 
14 onzas 5 gruesos de hielo fundido; el animal no pareció 
sufrir nada durante estas experiencias. 
Según la primera experiencia: la cantidad de hielo que puede 
fundir el animal durante 10 horas es de 1 2  onzas 4 gruesos; 
esta cantidad, para la segunda experiencia, es, en e1 mismo 
intervalo, de 13 onzas 6 gruesos 27 granos; el promedio entre 
estos dos resultados es de 13 onzas 1 grueso 13 granos y medio 
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EXAMEN DE LAS EXPERIENCIAS PRECEDENTES, 
Y ESFLEXIONES SOBRE LA TEORIA DEL CALOR 
.&e"& 
Para formar una teoría completa del calor, sería necesario g $ g  tener un termómetro, dividido proporcionalmente a las can- 12, .: LF 
tidades de calor encerradas en el flúido que lo componen, 
y que pudiera medir todos 10s grados posibles de temperatura. 
wlor de Etifemnh subSLmiw y Isrss @dos commpoa- 
&enW de mh tem6metr0, de manera que tomanda Tm @- 
m e m  de esta p d m  OOMO ab.56iigila; de ma 
lores; car~spcln&entes de un cuerpo eoaao S 
.p&h trama la curva qlue gasa por ms-errtrddades. el 
ouerprl es. e1 &mo flíllda que foumér el fem(iibetro, a t a  
curva-seba una Unea r e d ,  pumh que ~apone gwe d ter- 
m h e t m  indica por BUB divialanea el d a r  de e%te flfiiclo; 
pero es p d b k  qua lw @m de d o r  ELO m a c a  pparieia- 
aa.henfie en lm difema* me- y qwe d b &m 80 
b cada uno de ei21m. 
a, ' adwk,  conawr leh; aGdadw ~BhSolub 
da. YiaJrri~ate ~ 1 6  necm~irio saber hs czmtidades de mlor 
Ebpe que se f@man a que. se pierden en 1~ combEnaecioraes 
y en laa de~e~mp~si~bnekf .  
Por media de enkw datew, i-ees£f~ sn canGainnee de rmT- 
ver todm lm pmbIemm rt!latiom $L edor, en 
bias que 10s m e q m  c+~uirn por BU seeI6n 
p r o  e~tw d ~ t m  ano p w h  ser 
a ~ i  ly l fh i t iht  & q a s a e i e a g  y h e c b  a @m 
scerh;  por lo tmto @os &&memas SI e x m m  & 
pr~bl~11~aas-btmmhW~f sabm el edos. . 
expdmcfm caaeíg-;awida en el aftf~tllo pre-cd~nf;e nos 
&m Im zel~Cjonea de 1w .~a%i&dm ebklutebs del calar de 
las cuerpw; dichas e*e&&eS?ei no nm 
que 'lans refwiones dr: Iw eaatiWm de 
ekmr un m l ~ m ~  nzimem & padw m tt& 
que el d o r  ~sw:eifmo, que hbemoa det 
.YIe hih-blsnda, qrte h. mk&& 
que mppe~m h ~e5~~ciáln de- wntihdes en sf tnimbrn, 
aerh neee~sariu enpaner l~  p r o p m c i ~ a  s 9iu &ere.~kGabb; aho- 
ra. bien, ee3h & p & % d ~  e@ debe %dmigd~ 
&o dm~u& de un p~ n ~mi ; t~~ .  Un %&O
b ~16ntiitada de 
390 o e00 &O@, 
kstán en la mismtt relaci6n que cuando su enfriamiento no 
es m& que GQ u 80 grados; es un tema que nos proponemos 
examinar en otm memoria. 
Todos los cuerpw de la, tierra, y e1 planeta mismo, mthn 
penetrados de una mgran cantidad de calor, del cual nos es 
imposible privarlo par completa, cualquiera sea el grado pt 
que bajemos su temperatura. El O del termómetro indica, 
por consiguiente, un calor considerable, y es interesante co- 
nocer, en grados de terriibmetro, e t e  calor comiin s todo 
el &tema de los cuerpos terrestres. Este problema se reduce 
a determinar la relacián entre la cantidad absoluta de cdar 
encerrada en un ouerpo, cuya, temperatursr es cero, y el aumento 
. de calor que eleva en un grado su temperatura. La aimple 
mesela de las substancias no puede hacernos descubrir esta 
relacibn, puesto que los cuerpos no se calientan mutuamente 
ni& que en virtud de su exce~igo de temperatura; aquella que 
les es común debe quedar desconocida; de b mi- manera 
que el movimiento general que nos transporta en el espacio 
no se manifiesta en los movimieritos que los cuerpoa se comu. 
klicazi entre a í  en la -superficie de la Tierra. Si el calor que 
ee desprende de lm combinaciones na fuma el efecto de una 
desigualdad de temperatura entre h s  substancias que se com- 
binan, podría q(uiz&~ coriducirnw al conocimiento de la re- 
lwibn que nosotros buscamcxr; veamos pues qu6 provecho 
se puede extraer de estos fenómenm, 
Sea z 1s mlacibn entre el calor contenido en el agua a cero 
y aquel que puede elevar en un grado su tempem~ura; z ex- 
preisará el nUmero de grados del tembrnetro, que representa 
el c d o ~  del a g u ~  a cero, y, puesto que 80 grados de cdor de 
una libra de agua pueden fundir una libr~h de hielo, el calor 
total contenida en una libra de agua rt cero aodrh fundir 
Z 
60 librm de hielo. 
Cansideremos dos substandas eualwquiem rehadas a cmo 
de ternpa-atusa: seaa m y w SUS pesoB ex&e~ftdos en p ~ t e ~  
de la libra tomada como uaidad, a y b ks relaciones entre. las 
cantidades de ador encerrad= en unía libra de cada una de 
mtm subértanhizm a aero y b s  que contienen uoa libra de agua 
ril b mi&& temoerbtura: %ubonmrnas aue nambinámdolae a. 
, 2 ~  fi;&mero 48 liblias da biela; @ ~ ~ r n . o s  %-M& que 
. $31 &m fibm at? p d n m  e5 b oparrl6la di eat inbh 
y de L i b  &e ,hila de- ' 
o a taai tlh~~, si ea qne h x  pQdd'i 
te, b t u m 9 i a  c k irePebcí8n entr%: d 
& ~ r  a@nWbo eltr unis, 8bm de la xoecosch a oers y el que en- 
- &m íaa& aibm da &gua 8 k &a Qmp~e&tulw. 
csakidad de &lo qm pade fundir % d o  e5 =lar cante- 
dch EB ldñs Ebm de 1s pbierta r z r u n r k h  m Mbleent;ts 
&id& tata1 rls hielo que pu& fm& el ~ I M :  li&'8mPu& 
de h ~aiilabh~16n. P m  la adEildd da M ~ i b  fua$id0 pm el 
e d ~ & t &  $R ki memh m gP, y 18 que puede fundir d GW 
lor que tad*vla w -h merok ei (m+n) E&; p.w> 
' 60 
'e'a' + gj m mul+8gunds expreai6n de Is nintided de 
160 
hiela que pneh ' f m ~  tadzi el c1$1or BbiP, e ~ e i r r t e  dwn& 
de la a ia~lta B I$ p m d e ~ h  
m teL&&: 
dt, donde -ápe d d m  
E e  aquf, puw, una 
grsdasi a lw ~wlers. eorrespo& el d o r  del 5gua éb B~PO; gem 
aIh pre&xpone que s~ conoce a, b, e, y, g hemos vido h iaeer- 
tidmbre que existe a q-te reqxcko, 
que ya BE bbeilri hecha para e~tabIje4~3r 
ha rnpilmk que Ira cmtidad de cdor 
libre M slmpre k d m a  mtm yr deolpu& da lZLs cambinaaio- 
nm; se ha mpumto, a d d ,  que 1691 C:JDW wecifiew de lm 
lm WWOIE.~ & @m o w B d d a  & b ~ l U % $  
dz  c a 1 0 ~ ~  O, ;e 4 lo mima, qm m ~ m m t w  ~f.s E ~ B P  
rr-omm~~&entes e aumentas Wh de ew~setturo m p m  
paraisrzaIe9; a sus czntibdm ~6bolut&6 de CBL~OT; en aL;w dos 
hipótesis. h m&# áhimpla que se puedm inam. 
y ae puedo t oma  cuma mllares pam a, 8, G 1w de Iim w10ri&1~ 
eepesmeos que hemota d e k d ~ a f f l a  en d arhfaulo precedente; 
se tan&$ d: 
a - 60 kir 
.a (a-G}  -f- w [b-c]  
A.hoea .ano se tm.t;w, m& que de rapkeet~ m% f&- a 
rmdl;tdd8 de dive= coxnbim~ione~; ptzmta que, ~iri m 
eacmtm e~risrtmtt?fnente ei mismo valor de S, cudqGelaz 
W%I, la aaturalez% de las s u b t a d $ ~  que m e~mbiipm, mta 
m d  ui2a p m e h  ds la v u i e a  drt e m  hipbteais; es osa sl 
objeta d~ vesgiow m pmto tan mfemehllta de lat t e 0 6  del 
calar, qae ~wotro~r b a m  haho ~awim e e x e w c i a ~ ,  bdj- 
b d a á l  ~1~tr&0me:h%@, 
Conwidems;tlmos sn primer lwt la oodimd6n del 
y de b cal SVB; m & d o h  
en b propm&db dti 9 a 18, b a&@ que una Bjka &e, 
=tia mmeh enfhbdo~e Bmta cera, fm&ii.fr 1 ISbra 8 0 ~ 5 ~  
3 i-;nie~os 62 pfanw, a. Ii',52;996 de Ee101; mi, en e ~ t s  cwo; 
= 1,5SQ95: inmedxa-nh se thne M .s 0/15, n = 16/W; 
el mlrn' mPi@ifioo del agua a = 1; d d a r  msspecffico de la 
cal Mvd b = 0,216gg; y el ~ a l m  e8peilfico de; h megcla, 
c - 0,438116; es%= valore@, mstitirtdois en b Wmuh asterior, 
dan 
a = 15373 
M& en esira Grcpden~:a, d cdtlor del a cera carreepa~ztle 
a .f ,597 g r ~ d o s  4% EIl, termbmetm, les de&, qus aJll, rapmGma& 
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damente, mil quinientos treinta y ocho .veces más grande 
que el que ulev~l en un grado su temperatura. 
La mezcla de aceite de vitriolo y du aguaj en la relación 
de 4 a 3, calculado de la misma manera, da 
x = 3241,9 
La mezcla dz aceite de vitriolo y de agua, en 1% relación de 
4 a 5, da 
x = 1169,l 
Se ancuentra finalmente, por 1st mezcla de ácido nitroso y 
de cal viva en la relación 9 1/3 a 1 
Este denominador negativo da a x un valor fisicamente impo- 
sible; probitrfa por consiguiente la falsedad de las hipótesis 
de las cuales hemos partido, si los calores específicos que 
hemos zmpleado fueran rigurosamente exsctos. 
Se puede afiadir a estos valores de z el que M. &iwan ha 
dedilciclo de la comparación de los cn'lores específicos del agua 
y del hielo; según este excelente físico, siendo el calor especí- 
fico del agua igixal a 1, el del hielo es 0,9; ahora bien, si se 
admite que una libra de agua a cero se hiela de golpe, des- 
arrollará, según lo que precede, una. cantidad de calor capaz 
de fundir una libra de hielo; se podrá, por lo tanto, aplicar 
a este caso la fórmula anterior, haciendo g = 1, la masa del 
agua m = 1, su calor e~pucífico a z 1, y el calor específico c 
del resaltado, que, en este caso, es una libra de hielo, igual a 
0,g; finalmente, como en esta operación no entra ninguna 
otra sustancia más que el agua, que se supone que se con- 
vierte en hielo, se debe hacer n - 0; así, la fórmula precs- 
denbe nos da 
x = 600 
La poca concordancia que existe entre estos 5 valores de 
x parece destruir por completo la teorfa fundada sobre las 
dos hipótesis anteriores; pero se debe observa; que una altera- 
ción poco considerable, cuanto más de un cuadragésimo, en 
5 .c .P 
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los vdarea de ~ Q B  clllores espedficos, que bomw uisfilisado: 
m ~i£i~;iente pi ra hacer coincidir $odm ni~mt~oes: multada; 
&ariib.bi_eln, nasotrw a0 paderrioaa megru~br que un errm kan 
geqvaFio no a? lxga des&~sdo en a~iest-ras mpenlenci~; & 
no son, por lo tantas, ai %svosables ni corttradm i, mts teada, 
y todo 10 que EX? p e d 3  dedu~ir da ielh es que, si L tearf~1, de 
quv sa trata es &meta, %e dehe llevar por lo napaas s 6L.0 p a -  
dm d c,$lor ~h-01ut.a de los cv~rpm CWJT, temperLttiua c o m -  
ponde al O del termhelra;  pnesto que, para r~dacir lm ss- 
Ioms de x ;ra, n6rne;m por debajo de- 650, ~bIa, neomdo m- 
Wner error- mds paders de Im que mestras expmencia~ 
son susleeptihl@s de estar afectada%. 
C;le preoisi6n eon que ae aiemario es.t,~bIrsoer los ~ J o r e s  
~pmffi.ca9 d~ 16s cuerpm hace muy &fld Id vmifi~icibn de 
la tea,% xmterier, pos' Irt. menm p&m Sm cb~miBin&cio~~~ qae 
nseratr~)~ bemas 2mple1de, lo oiul &P de& a qye, íslendcl el alar 
abbmlnto de 101 cuspw muy c~midemsbbb en ;~eI-~beiAn al qaa 
da%rrslla, ea sua, com2iinacimes, nn pepequeo errar en lesi 
cslem esgecgicos produce arnt'es muy gmdari ea. b cmtl- 
' 
dad s h d u t a  de dar. Be puede ewt,iw ea&. iacsnvenienk 
hadenda USO de e~mbimcione~ en las cual~a eE oralar de#. 
earaoU&o ers wia p m  can~de~abh  &el mlor &bsaluta; k 1 e  
P;OB lm cambinecionea del aire para-, s m  con el Thfcl3.o en la 
fomaeibri ciel lcido foafb;ric~l, sos o m  el .s;nifw en k fama- 
~ibst dd &eido Mtri61Pe0. se pdrfa &dem& latili@&r oam- 
kinacionea3 ea Im e ~ ~ l m  m pmduc:& un ~nfriaraientrp; 14 ~ c x i  
remitj-im a a k n m  e - e h c i a ~  efeo-dm 'mbrr! es% com- 
binhi&ane~ no po&emor~ dejw de reBaaocer que, o Iri, -ti&& - 
de ~'~101r libm aa BE la d l m s  m t m  y d t% dda by comblns- 
lw cmtidadw 8b10law de GP~OZI. 
Pa~a ver mejor mta valvqas a la f bm& 
en lm que ha7 un b p r e o h i e n t o  dt; dar, puede emir 
sin emb~rga p m  ~q2aeíLs en 1~ qw se prduce un ~ n f h -  
miento, h c i & ~ & ,  m ate caso, g n e @ % i ~ ~ ;  y, pestio que el 
miar de xi n~cersmi8mey1ke pOgiti~~, e1 denominador &ebe 
aer del d r n n  &gna que g, es deeir, que debe aer mittvo, 
hay despmnUen.&o da oalor, y neetivo en el e s o  6 a n t ; r d ~  
- 
m+%& 
ei, puest, en al primer -o, G ea p~ien~s. que 
m + %  ; Y, en 
el segundo oaso, es m ~ g a ~ .  
A h o r ~  ;se ñsbe que en Iaa,~ dblueiornie~ da1 n i P o  y de la sd 
mnapirilt pr~dxace un anfd%mienta; wf en lo gu& %e rdere 
. &mluciones, el oehfor mp~ificu c de b m&& debe 
' 
+ '' ; luego, mezclando 1 libn de ser m& pande qae 
m + . 
nitM con Ebrm &+ 
de donde e deduce :e > >/O + S/@, o o 5. 8,8Wt) + 
8gienda Q d d o r  especifim del nitro: la eq&enci& nos I i m  
d d o  G = DJBliei7, la que difiere demagiada c m  ~i ~multado 
precedeah pam Que Be mmda atribuir mta de~Yiaai6n a lw 
~rrores de nitestret ~~EP; IB~~~IB.  Lm que M. Kirwm ha s d í -  
aadu sohe  las disoliuciana~ d 3  ni$m de la sal m&a m 
alejan todavi& m& de Isr teorb QEIB esta&msb-; E%y, puf Eo 
bnto, motivos pma pesar que Eüehti n0 FB gent?mI- 
meate ex&at;~, y qne, en vsrim I?ES$~S, $ufm mgepciane~3 con- 
&de~ables. El cr~neciirllentra da loa ca10x-m ~"wcí"c~s da, IM 
- sustandm y rHp? m camKtn&&a~ep, PSO PUB& . G Q ~ ~ U C ~ W ,  pm~ 
~onSIgriiente, al del C B ~ B ~  WB deben' demna%r d ombi- 
wm; 8610 I& ~qer lac ia .  no@ puede iluminar a este r a ~ c t c ) ;  
la toinnwenuoa rJQma guh en 1% deterrn'anacihn de Los fenómenas 
dril eahr qae dmprenba laa wmb'mbianea, del etim para 
C Q ~  los cuerpo&, fendmeom impa*@ d., 1~4 cuox'tm d~t- 
penden fa cambusGbn y el calor ~nimsl;. 
EI hieb, tmn~forsn~duw en atar;rils, abarbe, mmo m ha 
vbta t?a eI astlaulo anterior, 60: wsdm de GR~OP; -e&$% pmpie- 
&d de abftarbr d o r  d hramfomame en BrJzdo, no ea exeh- 
sividmi de e&a mairbbeia; y B F ~  p u d e  MBWPL~ g@ber%hante 
- q ~ c ,  en el psaaje de t o h  IOIU, ouerpag al =&do de fldido, 
hay. ~harei6n de ftolorp b ~ m ,  si, en mtie pwye,-utl caerga 
desa~~olIara calar, zerk newaJcic1 ~lllatra4mI0 p863ai h&cerlo 
$ltifda; por lo t ~ n t o ,  Be, wiolvesáei, rsBIids por e1 c&br g fldiida 
por 81 frlo, 11) qae %n wn&Tfkdleci&ft mn lo que Ia exp- 
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riencia nos enseña sobre la fusión de los cueipos. El caso en el 
cual no habrh, en el pasaje al estado flúido, ni desarrollo 
ni absorción de calor, aunque matemáticamente posible, es 
infinitamente poco probablv; se lo debe considerar como el 
límite de las cantidades de calor absorbidas en estos pasajes. 
De ahí podemos ebvarnos a un principio más general, y que 
se extiende a todos los fenómenos producidos por el calor: 
.« en los cambios provocados por el calor en el estado de un 
sistsma de cuerpos, hay siempre absorción de calor; de manera 
que el estado que suceda mmedi%tamente a otro, por una 
adición suficiente de calor, absorbe dicho calor sin que el 
grado de temperaturz del sistema aumente S ;  por ejemplo, 
en el cambio del agua en vapor, hay un% absorción incesante 
de calor, y el termómetro, colocado en el agua hirviente o en 
los vapores que de ella se elevan, queda constantemente en 21 
mismo gr2do; lo mismo debe suceder en codas las descompo- 
siciones que aon únicamente efecto del calor, y, si algunas 
- desprenden calor, este desprendimiento es debido a causas 
particulares; así, en la det,onacibn del nitro con el carbón, el 
nitro, al descomponerse, absorbe calor; pero como, en el 
&smo instante, la base del aire fijo contenido en el carbón 
_ se apodera del aire puro del nitro, esta combinación produce 
un calor considerstble. Puesto que la dils~cación, la fusión y la 
vaporización son otxos tantos efectos del calor, se puede pre- 
sumir, con bastante serosirnilitud, que, en la producción del 
primero de estos efectos, como en la producción de los otros 
dos, hay una cantidad de calor que se absorbe, que, por 
consiguiente, cesa de ser perceptible por el termómetro; pero 
como el pasaje de un cuerpo por sus diversos estados de di- 
latación se hace por etapas insensibles, no se puede conocer 
las cantidades de calor así absorbidas sino por !os aumentos 
de su calor especifico; es, pues, muy piobable que los calores 
específicos de los cuerpos aumenten con su temperatura, pero 
se& leyes diferentes po~ra cada uno de ellos, y dependientes 
de su construcción particular, lo cual es una nueva r-tzón 
para rechazar el principio que supone las cantidades abso- 
lutas d,- calor como proporcionales a !os calores específicos. 
El pasaje de los cuerpos de un estado a otro, por acción 
del calor, debe presentar fenómenos muy singulares, que 
haremos aquí algunas reflexiones. 
En un sist-a de cuzrpos anim4dos por fuerzas cuales- 
quiera, hay a menudo varios estados de equilibrio; así, un 
paralelepípedo rectángulo, sometido a la acción del peso, estará. 
en equilibrio sobre cada una de sus caras; se le puede con- 
cebir asi también apoyándolo sobre uno de sus ángulos, síem- 
pre que la vertical, que pasa por su centro de gravedad, pase 
por el vértice de dicho ángulo; pero este estado de equilibrio 
difiere de los anteriores en que no es firme, siendo suficiente 
para destruirlo la más ligera sacudida. Sucede lo mismo con 
el equilibrio del paralelepípedo sobre una de sus caras, si 
ésta es extremadamente pequeña, en relacibn a b s  otras. 
Indicado esto, imaginemos en contacto dos cuerpos de tem- 
peratura diferente, y hagamos abstracción de los otros cuerpos 
que pueden aumenta.r o disminuir su calor; es evidente que el 
calor no puede ponerse en eqailibrio mSs que de una sola 
manera, es decir, repartiéndose en los dos cuerpos, de manera 
que su temperatura sea la misma, pvro si, por un aumento o 
por una disminución de calor, los cuerpos pueden cambiar de 
estados, existen entonces varios estados de equilibrio del calor. 
Para evidenciarlo mejor, consideremos una libra de agua en 
la cual todas las partes estén a una temperatura de c grados 
por debajo de cero; en este estado, el caIor estará en equi 
librio y el agua se mantend~á flúida, si c es un número poco 
considerable; p u ~ s  entonces las moléculas de agua no pueden 
disponerse' de manera tal como para formar el hielo, sin un 
desprendimiento de calor, que, por consiguiente opondría 
tanta m&s resistencia a la formación de hielo cuanta más 
,d. 4 'L.- dificultad tenga en repartirse. Supongamos ahora que l ~ , ~ , , ; ; . ~ ~ . ~ ,  
n sima parte de esta libra de agua se congele, desarrollará un 
calor igual a 60 gradosln; este calor se distribuirá en el hielo 
y en el agua, de manera que, si llamamos q la relación entre 
el calor especffico del hielo y el del agua, resuliará en toda la 
masa un aumento de temperatura igual a 60 grados/n + q - 1; 
habrá pues ahora, equilibrio de calor, como anteriormente, 
con esta diferencia: que la temperatura de la masa, que qntes 
60 
era de c grados bajo cero, no será más que de c - 
grados poi debajo del mismo punto. n+q-1 
Biendo .n hietierrninado, se le puede varia s voluntad, 
la que d~ unnt ísrfinidad de wbdw'gosilrles de. equilibrio del 
~kllor. %t~'wtiida;d tie~lf?, &a embag-0, un Umite; detedaai- 
do por &'it eendiccibn: que b knzp~mtmai de 1% mms no 
puede j%m.h mb*par el eero del temáraetpa, puesta que, 
a este gwdo, el biela eornienm B fundime. Por ca 
80 
M n e e w o  que c - , sea pmítivo o cepa; supo- 
n i - q - 1  
nikndolo & I P ~ ,  iw ten&& como Mte ds la fmec26n L/%: 
1 
- E  
F 
n kl&l+--$--q " 
y este v d ~ r  expresa b m& gr~nde  cantidad de aqpxa. que 
puede esr c o n d d l a  ern hielo, a u ~ a  hmpera%ur& psimifjvw 
de e nda~ por debjo diR cem. Bl m gaiere que todrz JZE niasa 
de agm pueda .tSm~fmmsrse n &IP~o, m newsarlo mpoíner 
11% 1, lo que nos ~ 3 %  e = &vO gr%d~~/g ;  y, %i R hee,  c ~ m a  
M, Eimm, q = 0,9, se hndr& G - ?N ftdm 2J8. Td m, pues, 
el peguefío vada de frifst que k z m  de debe 
kmr, para podeme hehr pp30r er~ter~, en el supiumto d~ que 
& d o  el e&10r des da p08 la fa&h del 'hielo m m 
re~epW5 m& qae m &a m=; p.@?@ este grado e8 mweho 
menos .ea 1% m~Bwde&~ doode /m Etízerpw .sdpaamtw absor- 
ben una, grsn parte da mta oaahr, 
keá rnpI t l~ub  de &@a tienen entre 85, en el m t ~ d o  de helo, 
m e  pmaiBa diferente que ea esWo de Buidea; ahom b i ~ a ,  
Efi m f r n ~ e e b  una mse de agua er, ti~!mprp;tura 'm aab&jsgo 
de ieerut, y que par una wlquiaw, se v m h  1% posi- 
c ih  de,sus r n ~ l d w h ,  sse cancih~ qw; ea e ~ t a  vtlidzd infi- 
& e b  deban h d e r  ar encoa- 
r &lo, y, puesta 
 BE e s t ~  penii&b~ es de a g ~ ~ e l l ~  e d calor mt& en ' 
eqfibrlo, pa& tamar dwhs po~iciibn, si el calor que 1% 
riiqara de dla ae atiende la ~iIfidmtc-?mm;tt, pramto a lu urrw 
l & h  ve&w; de rnanem que el eetado de fluídas &8 q u a  
iwd tmb menm h e ,  cuanta BU kmpeea%wa m6rk m& g o ~  
m 1% tmtia wemdente! con la -&m- 
as, ti% isncontmrd qye ~ t h  wde~tmmb di~a sg~;ilerdQ; pue~ato 
p ' 
A? 
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que se sabe que se puede conservar el agua flúida 8 una tem- 
1- peratura de varios grados por debajo de cero, y que, ea este 
. . 
r esbado, una ligera conmoción es a menudo suficiente para 
eonvartirla en hielo. Hay motivos para presumir que varios 
otros pasajes de los cuerpos de un estado a otro, por dismi- 
nución del calor, ofrecerá fen6menos semejantes. 
La afinidad de las mol&ulas de agua tiende a reunirlas y 
a desprender el calor que las aleja; ahora bien, es muy pro- 
bable que su disposición en el estado de hielo sea aquella en 
la cual e ~ t a  fuerza de afinidad se ejerce con mayor resultado; 
de donde se deduce que uno de los medios mis adecuado8 
para congelar una m m  de agua c a y ~  temperatura está por . 
debajo de cero esl ponerla en contacto con hielo; el mimo 
resultado debe extenderse a todas Ins cristalizaciones, y esto 
se encuentra confirmado por la experiencia. 
El equilibrio entre el calor, que tiende a alejar las molé- 
culas de 10s cuerpos, y sus afinidades reciproczls, que tienden 
il reunirlm, puede proporcionar un medio muy preciso de com- 
paray entre sí dichas afinidrtdes; si se mescb, por ejemplo, 
a uaa temperatura cualquiera por debajo de cero,. un ácido 
con hielo, 6ste lo fundir& haata que este lo sufieientwente 
debilitado como para que su fuerza atractiva gobre las mo- 
léculas de hjelo sea igual a la fuetaa que hace que estas mo- 
Iécufas se unan unas a otras, y que es tanto más grande cuanto 
más considerable ea el frío; asf; el grada de conceatracióa, 
al cual el ácido cesar& de fundir-el hielo será tantomtjls fuerte 
cuanto más por debajo de cero esté la temperatura de Irt mez- 
cla, y se' podrán referir a los grados de term6metro las afini- 
dades del ácido con el agria, segfin sus diversos grados de 
- 
concentración. De aquf se deduce, recíprocamente, que si se 
somete un dcido debilitado al grado de frio auperior al qu;. 
cesa de dkolver el hielo, teniendo entonces lm mol&culas de 
agua una mayor afinidad entre si que con el bcido, deben 
separarse &te y formar hielo, baska que hzya adquirido el 
grado de concentíaci6n correspondienta a esta temperatura. 
Comparando así los diferentes zicidos se tendrhn, por una, 
serie de experienci~ hechm a diversas temperaturas, sus di- 
nidsdes respectivas can el agua; y, si se consideran de la 
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con. precisión las fuereas de afinidades de unos cuerpos con 
otros; pero esta teoría no puede ser desarrollada en tan pocas 
palabras y será el tema de una memoria particular. 
Si la mezcla de un ácido con una cantidad dada de agua pro- 
duce calor mezclando este áci.do con la misma cantidad de 
hielo producirá calor o frío según que el calor que resulta de 
su mezcla con el Sigua sea más o menos considerable que el 
que es necesario para fundir el hielo; se puede pues suponer 
para este ácido un grado de concentración que llarnaremos'~ 
, tal que mezclándolo con una parte infinitamente pequeña de 
hielo no produzca ni frío ni calor. El frío más grande que 
puede producir la mezcla del ácido con el hielo es aquel al 
cual el ácido con una concentración igual a K cesa de disol- 
ver el hielo; se puede determinar este mhxirno de frfo sin pro- 
ducirlo ob~ervando, a grados de frío menores, la ley que 
existe entre los grados del termómetro y los gr-tdos correspon- 
dientes de concentración a los cuales el ácido cesa de disolver 
el hielo. 
ARTICULO IV 
SOBRE LA COMBUSTION Y LA RESPlllACION 
Hasta hace poco tiempo no se habían tenido sino idea8 
vagas y muy imperfectas sobre los fenómenos del calor que 
se desprende en la combustión y en la reppiiaci6n. La expe- 
riencia hahía hecho saber que los cuerpos no pueden quemarse 
ni los animales respirar sin la ayuda del aire atmosférico; 
pero se ignoraba la macera en que influye en estas dos grandes 
respiraciones de la naturaleza y los cambios que en ella pro- 
vocan. La opinión más generalmente extendida no atribuía a 
este flúido otras funciones que las de refrescar la sangre cuando - 
atraviesa los pulmones y la de retener por su presión la ma- 
teria del fuego en la superficie de los cuerpos combustibles. 
Los importantes descubrimientos que se han hecho desde hace 
unos pocos años sobre la n3turaleza de los flúidos aerifor- 
mes han extendida mucho nuestros conocimientos sobre este 
punto; de ellos resulta que una sola especie de aire conocida 
con los nombres de «aire de~flogis~icado ., aire puro . o 
Q: aire vital es apto para la combustión, la respiración y la 
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calcinación de los metales; que el aire de la atmósfera no 
contiene más que una cuarta parte aproximadamente de 
dicho fliíido, que esta porción de aire es entonces absorbida 
alterada o convertida en aire fijo por adición de un principio 
que llamaremos K base de aire fijo . para evitar toda dis- 
cusión sobre su naturaleza; asi pues, el aire no actúa en sus 
operaciones cOmo una simple cauva mecánica, sino como prin- 
cipio de nuevas com-binaciones. Habiendo observado M. La- 
voisier estos fenómenos, supuso que el calor y la luz que en 
e l l ~ s  se desarroUan se debían, por lo menos en gran parte, 
a los cambios que el aire puro sufre; todo lo que se refiere a 
la combustión y a la respiración se explica de una manera 
tan natural y tan simple, en esta hipótesis, que no vaciló en 
proponerla, si no como una verdad demostrada, por lo menos 
como una conjetura muy verosfmil y digna desde todo punto 
de vista de la atención de los físicos: es lo que él hizo en una 
memoria sobre la combustión impresa en el volumen de la 
Academia para el afio 1777 página 592. Mr. Crawford ha 
presentado una explicación muy similar en una obra sobre 
este tema, publicada en Londres en 1779; estos dos fískos 
concuerdan en considerar el aire como la fuente principal del 
calor qqe se desarrolla en la combustión y en la respiración; 
hay, sin embargo, una diferencia esencial entre sus opiniones, 
que consiste en que M. Lavoisier piensa que el calor despren. 
dido en estos dos fenómenos est6 combinado en el aire puro, 
y que este flúido debe a la fuerza expansiva del calor así com- 
binado sg estado aeriforme; mientras que, segiin Mr. Craw- 
ford, la materia del calor está libre en el aire puro, que no 
se desprende sino cuando dicho aire al combinarse, pierde 
una gran parte de su calor especifico. Mr. Crawford apoya 
esta afirmación sobre experiencias según las cuales él encuen- 
tra que el calor específico del aire puro eí3 87 veces d s  grande 
que el del agua común; si estas experiencias fueran exactas, 
seria fácil hacer ver que el calor libre existente en el aire puro 
es más que suficiente para producir todos los fenómengs del 
calor y que, ea las mismas combustiones donde se desprenda 
más calor tales como las del fctsforo, una parte considerable 
del calor libre existente en el aire puro debe combinarse; 
pero estas experiencias son tan delicadas, que es necgsario 
las, por lo bato  a- s b ~ t e n d ~ m m  de gmnunBa~r1.m sobre 
w e ~ ~ t í . t a d ,  hasta que hayamas dr;.teminctdo, par nuestro 
n a ~ ~ d o ,  lais c~~lores- PI~~CECOB de bs $Ifer$~tm auU:~: nm 
octiparemaér % q ~ l  de mwrsr 1 s ~  cainfidada $e calor que ; ~ p e  
deapmaden en la co rnb~~ t i t~n  y ea E mpbci&mi, con la 
dtcrnaim~:~ aormpaadimLrYo del &m paro & si 
wte miar dene  del aire, o de las cucrpcss, mbug.tibJm p ds 
10s I E . O I ~ ~ W  qne re~irsan; con el ~bjcto de d ~ l d l i w  artm 
tl;lhracIonm hemm Il~v&de cabo b~ ewrieillch dmieatRa;: 
M [ p a h c h  IL f i g u r ~  "9 mepmenta una gmn a u b b  -llea& 
de memuríu, y wbrpl la ea51 hemm ~010mdo 
~ l d a  baja la campws un peqnefi.o vmo de ~ L B F ~  C, lleno d~ 
bnrsas que h~tbkmai previamente desp j~do  de su aim m&- 
msb1e por mrsdirr de un fi_lef.te.eal~r, y que era niny pmcida 
s aqu.eUa~ que Babíabmo& emp1etdo. en ZP experiencia @obre eI 
cdalm desprendjldo por Isb eombustrbn &el cet,rtt&n; w d m a  -de lsh 
bfm8 bmm coiacado un, prkm de yema eobre Ti cm1 heMs 
una m~i8cul-t mts,y pequ;e&ta de f&foro, p~azido al todo cwa;n-to 
w&sJ ua décimo de g&no; el vreso de Ciem, caD Lodo lo que 
cantedea, bgbía S í d ~  pe~ado mdy emcitamente; hemo~ elevado 
el merousio sqguidamente an la campana hmta B por sriccifin. 
del sípie ~ t e r i o r ,  can el fin de que -la dilata.lgib$ dd-&e ata- 
S-iron~ds par la ~ombu~~tiO~1 del carMrs, ns b&j&m el mercurio 
ocsn rthigeota d a~.aiivel da1 mercurio interior, lo qur: 
la bma. L6 cambw.ku$a ha d-rmda, ~ein6e o ~einkieihco mi- 
nutos, y oumda la bm~a we extinwi6, y Coda el && inte- 
riar #e enifri6 s la tempmtum da 1s stmMer8, h~ni.o.8 mmeado 
wgundo trsrrí an B', ~ W % L  donde el mereino se elev8 por . 
h ditaxnbu&bn del volumen del interior. Eemos int-Podu-. 
cEds kmedibf,&rnen%e &l.c&li ciu~ticca h i o  la campana; tado 
d ztira fija ha dda ehor i ao ,  y,defspu& ds un tiempo mfi- 
oienb par% ello, emndó el mmcUr;o ~ e s B  de ~ubir en k ~ m -  
pms, hemos mrcado  un tmzo .Eff ad auPd de b rilgex6oie del 
AImli chwtlcia; hemora tenida ezajdeails-de o b e r v ~ r  en k' tredj 
paaicion~e E, F) E", Im d t u m ~  de! mercurio m ki, mmpaia, 
par mcim de su nivel m 18 a u k b ;  el EGEX? de Ia &*Mera 
Isttrdueido bta.30 ftr a m p g ~ ~ ,  por ma&a de ilrm t ~ h  da vidrio 
ha heoha bk3.m el m w w b  ert d1~~ earrterildro b%qta el nivd 
del raercaria exkdor, Eemw mtirrsda ea w&ds el va~ah;o e, 
que hemw &&a mar y que hemam w & a  mag--ctntmenta. 
h dismLauci6n d~ m me nos hpr pwIiliiido wnoem lea 
caniidekd de wb6n camvazfdo, El w d o  de bmger;8tw~ 
rior ELa, varbdo muy paco en @I h%maIa de Ia iesp~xien~s, 
la altum del barbrnetro era d~ "S8 pu@dahi, apdm&mnte .  
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ara determinar los volúmenes de aire, contenidos en los 
espacios E B D, E' B D', E" B Dff,  los hemos lIenado de agua 
común, cuyos pesos respectivos nos han dado en pulgadas 
cúbicas, los volúmenes de esos espacios; pero, como el aire 
que estaba encerrado en ellos estaba sometido a presiones 
desiguales debido a las diferentes de merciirio en la cam- 
pana, hemos reducido, por medio de esas alturas observadas, 
el volumen del aire al que hubiera ocupado si hubiera estado 
comprimido por una columna de mercurio de 28 pulgadas; 
finalmente, hemos reducido todos los resultados de nuestras 
experiencias a los que hubieran tenido lugar si la temperatura 
exterior hubiera sido de 10 grados, partiendo del siguiente 
dato que nos indica que, hacia la temperatura de 10 grados, 
el aire se dilata 1/215 por cada grado de aumento de su tem- 
peratura; así, pues, los aires cuyos volúmenes daremos a con- 
tinuación debe suponerse que están a la temperatura de 10 
grados y comprimidos por una columna de 28 pulgadas de 
mercurio. 
En la experiencia precedente había en la campsna 202'35 
pulgadas de aire desflogisticado; su volumen, por lrz sola com- 
bustión del caxbón, se redujo a 170,59 pulgadas, y después 
de la absorción del aire fijo por el álcali cáustico, el volumen 
del aire- restante no era más que 73,93 pulgadas; el peso del 
carbón conslimido, independientemente de sus cenizas, fué 
de 17 gramos 2 d6cimas; los dc la yesca y del fósforo reuní- 
dos podlan ser de medio grano; por otra parte, hemos encon. 
trado, por diversas experiencias, que el peso de las cenizss 
formadas por las brasas era de 10 granos por onza, aproxi- 
madamente; se puede, pues, suponer, muy aproximadamente, 
que en esta experiencia se han consumido 18 granos de car- 
bón, comprendiendo en este, peso su keniza. 
El aire desflogisticado que hemos utilizado contenía, apro- 
ximadamente, 1/57 de su volumen de aire fijo, que no había 
sido absorbido por el agua sobre la cual habia permanecido 
durante varios meses; esta adhesión íntima del aire fijo al 
aire puro nos induce a creer que, aun después de ia absorción 
del aire fijo por el álcali ctiustico en nuestras experiencias, 
el aire restante contenía todavía un poco de aire fijo que 
podemos, sin error sensible, como 1/57 de su volumen total: 
en e ~ b  e p&fasi@, par& twer el 
bir2o par .el UwEE '&arsticnr, m tesi&tá el ~olwn&del  aire fija 
Samaido par h ctrmhskirgin; se encoa&& asi. que unla oaw 
de mrMn, &l. qaaarse, comum@ 4037,5 pulgmtd~ $8 s t b  
puja, y formes 3021,l de a h  Eio; y, i.~i ~ie-kma oomo unulad 
al ~ a l n m ~ n  del BUm puro congumlbo, m b.wolmm, dm.pa& de 
la oombust16n, e@t?~arlS, redadda a 0,7Mís-8ís-8 
P~&%&IWT en pmcy e~$w vo1benm tk @re paro y de &o 
cada uno do eIlc&; ahora Men, M ha. 
da Luc. Parberada de E?BM d~ternbek~ionri~l, m eammtra 
qua a EtJ gadm da %mper@km y et 12a ptmiQa d~ p'ulmdm 
rleZ bmizaietra, uirart p211mdeb 66Wea sEsi aire dmflol-)3~%Ssado 
pem 0,4'fa1^3" granos. M. L41~0i~iw h~b obssrmda que a b 
mimw f e i r n ~ s t ~ u r ~  y e h &me p k b n ,  un& puigde eB- 
aire fijo p s *  muy A~a~madamenkr 7/14 de grano. 
eatm rmult&m, U ~ B  onm ddtf embk camum, al 
qumawe, 3,3167 armas da &re pztso, y formo 5,6715 oam 
de a m  £40, sobre dier g&rbe% de %ira hjo  h&i$~ qm-re9ma- 
haza ta  9 par6e~ & aire pwo y mla ~ r f e  de un p ~ M p i o  
pMr"reianlrdo por ei carbón, que a 1% b& &i &-e %o; 
. pmo a m  dshMneel6n trtg delicada &$;a un -;ya% namem 
de &mrniaoiX&$. 
6 l i b r ~ ,  2 o n m  da hielo; rJa d m d ~  es fr.iail dada- 
eie que, en h ambw~bla del wbtsnn, k ziltedbn dts u m  
onm de aP$ paro pude  fnadk 29,W mms de hiela) 8 que 
la fod&n de tlllrr o a g s  de ealm fija puda h B i r  2B,099 
' OBE&;tia de diehts &~hlá&. 
B oon '1% mayar c l r r s m p & h  qae nmw g r m ~ b a m  
eaiw ra$&dos mkrre cmtiMm d~1 -1or.qne dw4~~mIlet 
$; ,- 
a :- E:, :j  
I", .; 
*~ : & 11 
L altmadh de, m& ama de &m pwa por la eomb~wtión del 
sarbdn. Na hemos $loBidcl h w e ~  md, que una expmienh 
sobra 81 d a r  dmamlhdo en e&Sa ~~mbw&tiiÉ)fl, y, ~ ~ l n q u e  
. haya &do hmim en oir(~uns-ciw tsln fs~or~b1m, no es 
moa bien segur~a de emctitud sino dmpu& de hberlnt 
s ~ p t i d a  v ~ r i a ~  veces. Ya lo herncis &cbo, y no goderao~ insis- 
ti6 demdsdo sobre e ~ t e  punl;a, que, m& que el r ~ u l t a d o  de 
~1ueáitFw exwfieners8, lea; e3 m8todo glae hemm utilizda fo 
que presernG%mtrs a los fbieo-, i~~C$nd#l%, 8i &%e m&&@ 
lea pmece tener &um vmt-Eaj~a, a uierXiea~ &m expe:rieadm 
que nm Woposlemna, repetir as6soirag mismos con el mayar 
ouid~cts, 
A1 quemar Ibhffor~ en el a ~ r a t a  mterior, cuya Empane 
est~tba -\,le's9íx, de ztTre pm, basa o k m a c t ~  que 48 ~ ~ I I L W  de 
fdsfaro h a  a&borbido, clzzfante BU ~oimbmtí6n, BiiZ,& p a l i a  
da &.re puro; y coma e1 resultado de es% cmbmt~ón m A&& 
losfBrico, se debe deducí~ que, en 1% fmacibn de esta &cicfo, 
-ap~oxima&merife m% parte S. medía, o m& a=ci&menf,e, 
una pwte y q&r de &e BUp5 se carnbinan eaa uaa paf t  dsl 
fBafora, ke que ~soncrierda ean ek rsu1i;ztdo que .M. bvoisiez 
BZb meon-trado prñmemmnl-e ( M e r n a b  de clke b~adernk, a&@ 
4"P& &, 69), p qw M. Berth6bt Tus canfimdo pclr el mil- 
kado de ks cerr'tbin;8Lcionietá qahiem, 
De ahí se deduce que una ama de fodato ahalcbe cpa- 
marse &i5,(52 onzasJP5 de ébka pum; c a m  se lm visto prece- 
dentemata que puede fmdis i15 Ebms "fn-8 48 p a m  d~ 
hielo; a;aS U- ama lcle &re ~ W O ,  d m ahrobi 
puda fundir W,f334 maas d_e hielo; pew IB 
de aire, k d o & n d o ~ i e  en sire i j o  pi3r 
fmdlr 29 clama f/2* de dcmaQls @E deduce el 
d ~ ,  muy notable: o: que el [folIc1r dwpmndido 
por el para, mwdo M a a par el fgforio, M gproxi. 
m d m a n t ~  2 PfB Y~CEB m& 
-ea Bise fijo .. 
En laál Mearrorh de Is Ac&emia, para d año 1777, p&g. 
697,. %E. hvoisim Ileg4 rr, u11 rwul$ado &mi1 
de k farmoi41i de Im aires y de 108 v ~ p o r e ~ ~ .  
rk, e1 ' p t f s ~ ~  el dra fja, y rrn eneral t d m  1w aires y 
t d w  ICE npores, debe& su c - tdo  wsame a Za ~ a n  c % n ~ d ~ d  
~ m b % n & a ;  el aire, sobm tuda, p r e m  
ebbundwcia; 10 tahndorua, par completo 
cumd~ pasa d esbda óancreta (Ii%erutl, W, del Tr.2 m la 
okloiriadb.íi de lm m8%&1% y ea I.M e a r n b ~ ~ ~ ~ a e s  aeel 8mfre, 
del fdforo, eta., pero retielle m parte cansid~~ahle d diohc 
eakr en d eshdie de sire fije. Ea a b a r c i b ~  del aire pwa por 
el &re nitrasrs ei-r nns excepaih en ~ 2 %  fea& g-rted de Ias 
combi~adoraw del &s puro : b~ mntidftd de mlw d e ~ ~ n d i h  de 
esta comMmeibn prticulw es muy pequaPLze, e inaamp~m; 
bl&mm!ate menor que la qne ae dmralllra en la, akweibn de 
un valumen pmecido por d fibeforo; e8 aecmwio mponer por 
10 tanta en el rkeida nitrma, p p aamignimha ea el rUitro, 
una+ gsbn aatidad de a1o2 ~arnbinad8, quk &be E&WS"C~Z 
@m cample!%a en l-et dehnacidn de w b  sustiano&, y mto ea, 
en efwta la que n a ~  in&m 1% expaieneis. 
DastiladEo el nitm, M. B&hollet ha wnseguI-& c~n+erfiir 
en aire para eagi hda el  nitrom coateinido eri squ8, 
&£e Épabio qukmico haa akwah ,  que ea L deto- 
naciáai del aítro aon ril aafbCS~3, una gran pwke dr: m Ri~orde sa 
t m d o r m  en aire fijo. Ahom bient un% msa dle aitm ebeiie- 
rza spmhsdam~nt -  3 grideims 2/8 de ltcido hitrtwa; ~u,ispo- 
aiL;endo, pues, qw ew%e $eldo S& todo aire p m ,  y qnP: 
camp1ebmenh eea~v&pt-ida aire fijoi, 86 eammtm aeg13~1 
lo8 ~muI$adss prmrtdenh~. sobre 1s eambuet26a del mbh, 
gPie uw oaaa de &m, Betoamdo coa el e~rbbn, dehe fundir 
13 onzm 1fi de helo; h everi~n&a n~ am Ir$ d d o  m& qine 
12 a n m  de hieltr fufundida; pera, si ae o~citrde aaten6íQn a 18 
y a locs e w o r ~ ~  rneet&blm en h.ts q & n - i ~ ,  we v d  que 
no- es p-rrrbla e~pe~rs-le usi ~~ieuerdo m& pe~fwka entre wt;oS 
s~f->ultado~. Bs pugde, pues, conaelbi~ el fm&me~a da, k de- 
tenacibn dd nibo de k siwente mrtnem: el &@ p o  mw- 
mRd0 m wtm ~111$anWm m W ~ B  cmbiaildol en e b  ~ i n  ur
dmpm51;Wento muy aiea~ib1~: de d a r ;  de&, por c o d @ i m .  
& d a m e ;  w m d d s  que vtlelve .rt dicha mtado, Ia bsbse da1 
&.e, fijo que com%ime 61 w b & a  se ~podel*s~ de 81 g la aanvis* 
ea aire fijo; debe: dw~aI l s ;m,  par 10 %&ata, ceircm- 
thnmsh, una c~ntidad & Mor a p m e  
$? 8 
. t 
-' . -, : - que se desprende en 1% combinación directa del carbón con 
el aire puro. El frfo ocasionado por el pasaje del aire puro 
> L  . , 
- > 
, - 
_ al estado aeriforme, en la detonación del nitro produce una 
F: 6 pequeña diferencia entre esas cantidades de calor, y esta di- 
F 
fig '.& : ferencia es igual a la cantidad de calor que desprende el aire 
4- 
T- 3 ,  puro al combinarse en el ácido nitroso; se la podrla deter- 
P-; ' 
5,- . 
Fe-,_ c. minar por l a  experiencia precedente, si los elementos de los 
L" " f z  cuales hemos partido fueran exactos, y se encontraría que, 
'3 
1 L . ,  
en la combinación de una onza de aire puro para formar el 
! 
+ ácido nitroso, la cantidad de calor que se desarrolla puede 
i ,  
:.,- , -- fundir 3 onzas 1/4 de hielo; pero estos elementos son dema- 
siado inciertos para poder así determinfir, con precisión, esta 
2 
] -  a 
cantidad de calor. Como quiera que sea, se puede conjeuurar 
: S -  
con verosimilitud que el nitro debe al calor que tiene com- b:- * * binado su propiedad de detonar, con las sustancias que pue- L?;.: den unirse al aire puro, propiedad que no tienen otras sus- 
- ,  
- .  - tancias tales como las sales fosfóricas, que aunque encierran 
E?\-+ $=*. . una gran cantidad del mismo aire no se combinan con él 
c,- ;: sino desarrouando un calor poco considerable. 
!$+L. 
& - Para determinar las alteraciones que la respiración de los 
aíiimales ocasiona al aire puro, hemos llenado con este gas 
t - e- A& ,--. la campana B del aparato precedente, y hemos introducido 
. - 
allí diferentes cerdos de la India, aproximadamente del mismo 
pi.: tamaño que aquel que nos había servido en nuestra expe- 
:i., ' riencia sobre el calor animal; en una de estas experiencias E - 
!& ,,# - ) la campana encerraba, antes de que se pusiera el cerdo de 
F$ .. la India, 248,Ol pulgadas de aire puro; este a~ ima l  quedó & != 
~ : : r  -, allí durante una hora y cuarto; para introducirlo bajo la cam- 
v.5, '  -- t:> a - 
d-2 - 
pana, lo habíam-os hecho pasar a través del mercurio; lo 
U* 
5%- c. hemos retirado de la misma, manera, y, después de haber de- 
s.,_ : jado enfriar el aire interior hasta el grado de temperatura 
de la atmósfera, su volumen ha disminuido un poco y se ha 
P- :- 
btL7, reducido a 240,25 pulgadas; finalmente, después de haber ($: absorbido el aire fijo con álcali cáustico, quedaron 200,56 
6;: pulgadas de aire. En esta experiencia se alteraron 46,62 pul- $J.4:'. . gadas de aire puro, y 37,96 pulgadas de aire fijo se produ- 
--. . 
jeron, haciendo la corrección debida a la pequeña cantidad 
, 
- 
de aire fijo, que encerraba el aire desflogisticado de la cam- 
::,7 < 
h r c  pana. Si se toma como unidad el volumen de aire puro alte- 
rado, su disminución producida por la respiración será 0,814; 
en la combustión del carbón el volumen de aire había dis- 
minuído en la relación de 1 a 0,74828; esta diferencia puede 
deberse, en parte, a los errores de las medidas, pero depende 
también de una causa que no habíamos' supuesto de ante- 
mano, y de la cual es biieno advertir a aquellos que quisieran 
repetir esas experiencias. 
Para mantener estable la campana en la cubeta, hemos 
elevado un poco el mercurio interior por encima del nivel 
de? mercurio exterior; hecho esto, introduciendo el animal y 
retiráridolo de abajo de la campana, hemos observado que el . 
aire exterior penetraba un poco en el interior, a lo largo del 
'cuerpo del animal, aunque éste se encontraba sumergido par- 
cialmente en el mercurio; este flúido no se adosa exacta- 
. mente a la superficie de los pelos y de la piel para evitar toda 
comunicación entre el aire exterior y el aire interior de la cam- 
pana; asi, pues, el aire debe parecer menos disminuído por 
la respiración de lo que realmente es. 
El peso del aire fijo producido en una experiencia anterior 
es de 26,527 granos; de donde se deduce que, en el intervalo 
de diez horas, el animal hubiera producido 212,576 granos de 
aire fijo. 
Al comienzo de la experiencia, el animal, respirando un aire 
bastante más puro que el de la atmósfeia, formaba, probable- 
mente en el mismo tiempo,, una mayor cantidad de aire fijo; 
pero, al final, respiraba con dificultad, puesto que el aire 
fijo, depositándose por su peso en la parte inferior de la cam- 
, pana donde estaba el animal, desalojaba el aire puro, que se 
elevaba hacia lo alto de la campana, y también probable- 
mente porque el aire fijo es de por sf aocivo a los animales. 
Se puede por lo tanto suponer, sin error sensible, que la cam 
tidad de aire fijo producido es el mismo que si el animal hu- 
biera respirado en el aire de la atmósfera, cuya pureza es 
aproximadamente e intermedia entre las del aire de la parte 
inferior de la campana al comienzo y al fina1 de la experiencia. 
Hemos determinado en seguida directamente la cantidad 
de aire fijo producida por un cerdo de la India, cuando res- 
pira el aire mismo de la atmósfera; para esto lo hemos puesto 
bajo un boca1 a trav6s del cual hemos establecido una co- 
A', - : - . 
': Himh de aire ~trnwE&w; el &m, compnBzida en m ~ p a -  
' r;. 
:LrafiO mug c h ~ d o  para eefa fimr, mtrsh baja el boca1 par un 
&re fijr, fomzlaita par el ?a;nll-sLa m d uttaim de 1_9 mmpme, 
.era whddí, m p n  p&e por d ac5tU aLu~tiea de11 primer 
fmca, y .el que e~oap~kb B wta cmbw&aai ;era áab~o~bido 
~ n o m ~ b * ~  dW&%nifie S , X P E P ~ & .  - 
5% llaai vaporetir de L rmpiracih, ~~1"~traCXw p r  1$, oarrlenh 
ds aire2 iare, bubiwan dew&tada en lm frmm, el ~ m e n % a  
de pma del &ledi c~&w-tj:co nw hubiera &$a lol cwahd de 
aire 590 pmduddo pm d mbal; p ~ t a  ~wríW e& incaa- 
~ ~ h n % e :  w que nmotrw Bmm empleeldo m kbo erttlas- 
mdo, cuya p.ar% cBnoava m t e ~ b ~  ~mm@;ida en el mereuria; 
lag prap~m de Iba, i"egpi3Pacibn B.B coadenma~ en lm ~ d e s s  
&e wt& prLe del tubo p m depoEsitabm m b i l  cmo%9jdatd, 
de ~nanertirab gw a su wtmda, ce-n .el pPimw frmoo el aim ab 
de los. Pmos ha Élido smekttt5d~ par m b ~  trapam, m& isb'umen- 
k Ht% &do campew~do por h evap~mcih del sgna d ~ l  &ledi 
?m 
,m&faa ewdea& ~o colooando ~ i & n  mima1 baja el boaal; -+ 
6 no bubo entacee a k e n t a  en el peso $e lm fraaooa; el del % ~le.p;ubLEO h e s s p , ~  nuy8 4 6 5 grmm, ~in dada, par 1st evrt- 
2'- goracihü. del $ha+ que cante*, r - Una tmcem earp-t4,fie!inc& h~scha ooa ~ eeTdo de la India, en 48% dmfls&~timdt3, ncis h&--&du mnti&d de; 220 p a u ~ r  
r de f c h  fijo pr~ducido en diez horm. Tomimdo un promedio tmtr~ mt&s e x p d e ~ c k e  :y alghlnw 
B oh& i s a r m ,  heohse m vmim cesdm de Ira ñ:nZií.a, Canta 
* 
a aire deeflo&gmdo oomo en 1 de k akkfera? hsrno~ e&- 
cabdie ea 5224 ga111rsij In @ = t i a  de & fiSo p r d ~ a d a  ea diez 
ha- por 61 @&a da t~ India qw hema metiido a la expe- 
riencia, eiz um de nawbr~~g Ensqai~ss para ci~te-ar su &r 
o mtss e~cy,.eMe;a[:im hsn $ido beeha,&i a k k~rnparettlsrr 
ds 14 a 15 gmdop1, ea pmible que k m ~ t i M  de aim fijo pro- 
ducid& por 1s re~pkeeih seia urn paco rneDor qm a la t a -  
g e s ~ b  $e cero grado, que es h dil intehr de B U ~ ? Í $ ~ M  
m d q h ;  serfa ne~~gmio, we~, pinra mayar mab.eit,udi, de- 
terminu las pduc-cfoaegi de 8jí.a fija 
ra;tum; w UWB $1,m%woildB que ram w w n a  
Igehee1~ y =&lsy hhsn B 
-, 
del &m puro par h rwpks.mS~ de Iw d m l m ,  mh wohee, 
~~s%QS ~ Q S  @XC&~=%W f ~ ~ 8 8 ,  MUS1. BOCCT &e fi&, 11a& 
%&.tidad de &re vioiphdo, que úItíIga h deggllada con el 
1wrnbt.e rl6 sir& flughticado * ; pera; exl&minmde can t n e d ~  
ei irlorafdda pCmibIa, a a e w t e  ,ea grau ~iaraero da 
, 
el @feoto db: b respi'acEb de la8 pdiarm y & lm ~ d m  de 
k hdk sabra J $Jm .pura, nwotwg hemm ~bexwtEO em~~hm- 
km@nh que a3 embio de s.be g m  en &e fijo es la esftehai6n 
mb _~~n&ds5hle que en $r pmduae %a r+ra~ijtba dts Zggil mi- 
males. Batiendo r~13~)kw = $p^ n e m ~ d d  e &B pupa por 
&m de 1% In&, y a&*m&do gxlp medio del 4Ied e5wGw 
~1 tlbe fijo girádiacjda por mi 
en EE@& $1 re%idua &I-EIire p w  , y &borbia& nua~ 
se había formado, hemos llegado a convertir así 3n aire fijo 
una gran parte del aire puro que habíamos empleado; lo que 
- quedaba de aire tenia, aproximadamente, la misma pureza 
que debería tener en la suposieibn que el cambio del aire puro 
en aire fijo sea el sob efecto de la respiración sobre el aire. 
Nos parece, pues, cierto que si la respiración produce otras 
alteraciones en el aire puro, dichas alteraciones son poco con- 
siderables, y no dudamos que los físicos que, con grandes 
aparatos de mercurio, hagan las mismas experiencias, llegarán 
al mismo resultado. 
. Precedentemente se ha visto que; en la combustión del car- 
bón, la formación de una onza de aire fijo puede fundir 26 892 
onzas de hielo; partiendo de este resultado, se encuentra que 
la formación de 224 granos de aire fijo deben fundir 10,38 
onzas de hielo. Esta cantidad representa por consiguiente 
el calor producido por la respiración de un. cerdo de la India 
durante diez horas. 
En la experiencia sobre el calor animal hecha con un cerdo 
de la India, este animal ha salido de nuestra máquina con 
el mismo calor con que había entrado en ella, aproximada- 
mente; por lo tanto se sabe que -e1 calor i~terior de los ani- 
males es siempre aproximadamente el mismo. sin la renova- 
ción continua de su calor, todo el que tenía al principio se 
habría disipado insensiblemente, y lo habríamos retirado frío 
de1 interior de la máquina como todos los cuerpos inani- 
mados que hemos sometido a la experiencia; pero sus fun- 
ciones vitales le restituyen sin cesar el calor que él comunica 
a todo lo que lo rodea y que en nuestra experiencia se ha 
transmitido al hielo interior del cual ha fundido 13 onzas 
en diez horas. Esta cantidad de hielo fundido representa 
pues, aprokimadamente, el calor renovado en el mismo inter- 
valo de tiempo por las funciones vitales del cerdo de la India; 
quizás %ea hecesario disminuir dicha ca~tidad en una o dos 
omas, o arín más, por esta consideración: que las extremida- 
des del cuerpo del animal se han enfriado en la máquina, 
&que el i'nterior del cuerpo, haya conservado la misma 
temiperstura, aproximadamente; por otra parte, los humores 
que su O ~ ~ O P  interior ha evaporado han fundido, al enfriarse, 
tx4~ ~~ql~el?iat-,cwtid51d de hielo, y se han reunido al agua 
que se ha escurrido de la máquina. 
su efecto es poco considerable. 
ceptible, puesto que la materia del fuego puesta en libertad 
es absorbida de inmediato por la humedad de dichos órga. 
nos; el calor desarrollado en esta combust~ión se comunica a 
la sangre que atraviesa los pulmones, y de ahí se transmite 
a todo el sistema animal. Asi el aire que respiramos sirve paia 
dos fines igualmente necesarios para nuestra conservación; 
quita de la sangre la base del aire fijo cuya superabundancia 
seria muy nociva; y el calor que esta combinación deposiba 
en los pulmones repara la pérdida continua de calor que sufri- 
mos por parta de la atmósfera y de los cuerpos adyacentes. 
El calor animal es aproximadamente el mismo en las dife- 
rentes partes del cuerpo; este efecto parece depender de las 
tras causas siguientes: la primera es la rapidez de la circula- 
ción de la sangre, que transmite prontamente hasta las extre. 
midades del cuerpo el calor que reciben los pulmones; la 
segunda causa es la evaporación que el calor produce en esos 
órganos, y que disminuye el grado de su temperatura; final- 
mente, la tercera se debe al aumunto observado en el calor 
especffico de la sangre cuando, por contacto del aire puro, 
se despoja de la base del aire fijo que encierra; una parte del 
calor específico desarrollado en la formación del etire fijo. es 
asi absorbida por la, sangre, quedando siempre igual su tem- 
peratura; pero cuando, en la circulación, la sangre vuelve 
a tomar la base del aire fijo, su calor específico disminuye, 
y desarrolla calor; y como esta combinación se hace en todas 
ias partes del ouerpo, el calor que produce contribuye a man- 
tener la temperatu~a de las partes alejadas de los pulmones, 
- al mimo grado que la; de dichos brganos, aproximadamente. 
Finalmente, cualquiera sea la manera en que se repone el 
calor animal, aquel que desiirrolla la fo~mación del aire fijo - 
. es la causa primera; así podemos establecer la siguiente pro- 
posicibn: a: cuando un animal estB en un estado permanente 
y tranquilo; cuando puede vivir un tiempo considerable, sin 
sufrir, en ,el ,medio que lo rodea; en general, cuando las cir- 
cunstancias en las cuales se encuentra no alteran sensible- 
mente su gangre y SUS humores, de manera que despuá~ de 
varias horas el sistema animal no sufre varhci6n sensible; 
la conmrvación del calor animal es debida, por lo menos en 
gran parte, al calor que produce la combinación del aire puro 
gre le proporaiana B. 
. El m&todo que acaba de conducirnos a este resultado es 
independiente de tada hipótesis, y ésta es su principal ventaja; 
sea que el calor viene del ~ i r e  puro, wa que viene de loñ cuerpos 
que se- combinan con él, no se puede dudar que, en la eom- 
binacibn del aire puro con k base del aire fijo, se desarrolla 
una, cantidad con&clerable de calor; esta cornbinacih pre- 
senta, en lo que E refiere al calor, fenómenos enteramente 
análogos a los que ncw ofrecen muchas otras cambinaciones 
quimicas, y en paPticular la del agua con la cal viva; y lo que 
hace la identidad mits perfecta es que, en esta última com- 
binación, hay demrrollo de lult. Comparando el calor des- 
prendido por la combustión del eorbdn coa la cantidad de 
aire fijo que se forma 6n wts  combustión, se tiene que el 
calor desarrollado en la formación de una cantidad dada de 
, aire fijo; si se determina seguidamente la cantidad de aire 
fijo que m animal produce en un tiempo dado, ae tendrá el 
calor que resulta, como efecto de su xespiracibh sobre el aire; 
no se tratará más que de comparar este calor con el que man- 
tiene su calor animal, y que mide la cantidad de hielo que 
funde e~ el interior de nuestras máquinas; y si, como 10 hemos 
encontrado en las experiencias precedentes, esw dos canti- 
dades de calor son apr~xináada~mente las mismas,- m puede 
deducir direqtamunte y sin hipbtwis que es el cambia del 
Ia mmm en gran parta, IEL c 
debe a 1% ev~waeíSn m& o m e ~ m  gr%ade de 106 humom, 
muxGcne des loa p h o n ~ ~  a lad e . a t d M ~  dd
leea diferente, 
P. S. de Laplace y A. L. Lavoisier (3 
MEMORIA 
CONTENIENDO LAS EXPERl ENCIAS HECHAS 
SOBRE EL CALOR DURANTE EL INVIERNO 
DE 1783 A 1784 
Continuando, durante el invierno de 1783 a 1784, las expe- 
liencias que habíamos comenzado el año precedente sobre el 
calor, nos hemos dedicado principalmente a determinar, con 
una gran precisión, las cantidades de hielo quz se funden en 
las diferentes clases de combustiones, especialmente en la 
del gas hidrógeno; a verificar cuidadosamente los resultados 
que habiamos sostenido el año 'anterior; y a detziminar el 
calor específico de un mayor número de sustancias, princi- 
palmente de los metales y de sus hxidos. Hemos terminado 
los trabajos de este mismo invierno con experiencias sobre el 
calor específico del aire vital y del aire atmosfériro. 
Después, nuevas ocupaciones nos pusieron en la imposi- 
bilidad de emprender la continuación de esas experiencias, 
y, de año en año, nos hemos visto obligados a postergarlos 
hasta este momento. 
Nos hemos encontrado indecisos al comenzar esta memoria 
sobre si, al escribir hoy, en 1793, es decir al cabo de diez años, 
deberíamos adoptar los cambios sobrevenidos en la nomen- 
clatura de la química; nos encontrábamos entre dos difi- 
cultades; puesto qiie, por un lado, adoptando la nueva nomen- 
clatura las diferentes partes de nuestros trabajos ya no serían 
coherentes entre si; por otra parte, al no adoptarla, nos expo- 
nfamos a utilizar un lenguaje anticuado, y a no ser entendidos 
('1 Traducida de las r Oeuvres de Lavoifüer 2 ,  Tomo 11 (París) 1864, por Roberto L. 
Huste Y revisada por el Dr. H. Damianovich. 
por aquellos que no estudian esta materia más que desde 
hace pocos años. Sin embargo hemos optado por esta t í l t i k  
alternativa, con algunas ligeras modificaciones, y nos hemos 
remontado más bien a la época en la cual fueron realizadas las 
experiencias que a aquella en que fueron publicadas. 
Estando el termómetro a un grado por sobre eero, en el 
lugar dond6 estaba el calorimetro, hemos quemado en la ca- 
pacidad interior 7 gruesos 24 granos de carbón de « bour- 
daine . (l) muy puro, y que habfa sido bien calcinado; la com- 
bust.ión ha durado dos horas y la cantidad de hielo fundido 
ha sido de 5 libras 8 onzas 5 gruesos, lo que corresponde a 
96. libras 7 onzas 2 gruesoB de hielo fundido por cada libra 
de carbón. 
En las experiencias hechas durante el invierno de 1782 a 
1783, habíamos encontrado, por un promedio entre varias 
experiencias, la cantidad de 96 libras 4 gruesos. 
La diferencia ,es, como se ve, poco considerable, y creemos 
poder fijar definitivamente en 96 libras 8 onzas la cantidad 
de hielo que funde 1 libra de carbón al quemarse. 
Estando el term6metro exterior a un gmdo y medio sobre 
cero, hemos quemado en la capacidad interior del calorí- 
metro un grueso 15,9 granos de cera blanqueada o de bujía.; 
la cantidad de hielo ftpdido ha sido de 1 libra 6 onzas, lo que 
corresponde a 143 libras 13 onzas 4 gruesos por libra de bujía. 
En una segunda experiencia, estando el termómetro a un 
grado sobre cero, hemos conseguido, mediante tres bujías 
encerradas en el calorímetro, quemar 5 gruesos-56 granos 1/2 
de cera; la cantidad de hielo fundido ha sido* de 3 libras 15 
onzas; lo que corresponde a 133 libras 2 onzas 5 gruesos 1/3 
por libra de cera. 
Es bastante dificil elegir entre e~itos dos resultados, que 
difieren en un 14 avo; la segunda experiencia tiene la ventaja 
de haber sido hecha con una cantidad triple de cera, y, desde 
este punto de' vista, pareceria merecer la preferencia; pero, 
por otra parte, en una eombustión más rápida, es posible 
que una porción del aire que circula en la capacidad interior 
del calorfmetro salga sin ser despojada enteramente de su 
edt16fi~0, y dt3 10 C U ~  rmltie! un dx£icit en Lee cariWd drit hido 
fnndido. T&eada e a  cu&a estias &Ier~nk& ca~~aidar~~,~irnm, 
cfeern~~i  pder fijar en 140 Iibrw 1~4 o&n~_dad u Mela que3 
puede fundir uaa libra ds queéatfinida apaeiMe5a~n.t.e. 
E~tando el termhetro exterior a 1 grada sobre sea, hemm 
. mantenido, duran%& ~ ~ t s i & s  hom, toa la aapacldad intditt~ del) 
rsalPihetra, un& i$mp&lra, que ha c o - n ~ b d o  1 guwo 18 
gxanm. de acoitie; la ctwoltjdftd de hielo kmdida ha si&-de 
l i b r~  &4 amas 1 pusse; Is gaa oomwpanda, por libra de ace$te, 
a 143 Ebrw 14 o n m  1. @urna. 
Estmdo el t embetso  e.&~fiar et 1 @;rada s o b  b carig~- 
iabiiBa, hemm &~te&do, ea la wpp6hd ulkmiw del d e -  
rfme%ro, UB pequeti.0 w d i l  de eb0  de m e m ,  q u ~  ba GO~BU- 
mido 6 WEBW 52 ~&13:osr. La, m%ided de hiela fundido h 
de aebo, a 95 Rbm 
Tmamm mot4~0 
e e h  no humee al quemar8 ser á& qus wa partih del carbba 
dificil de mmectias. 
eiw, eño 1782, y$&. 4438; u 1 6 3  ~0parG.i~n~b g a g  hídrbgene, d 
0 . t ~ ~  aire vtt~bi.. 
Esta fPxPid.os conduddw c%& uno por a tukm i ~ & -  
l i d d ,  st un bglB~ calado m k ieapaeikd Ffel e d h e t r a ;  
el tubo q u ~  oadu& al Um vi id  termGba a m sbm%wca 
de; t f s r i ~  46 di&mtPo; ~ O T  e1 mntrdo el qua condnsk 
el hlk4m~l tsh&krFC p0F un mificia muy e~ t re@h~.  
Cumdca td5  el spamto %&uva pregar~ldo, hmm m e & -  
par hacer al vaeio en b51;ldn nzu3dimke rnrlqaiaa~, =u- 
d t h  y un y un ziobineee &puesta eoa tkal fin; ltnega 
bemm knado mes m i m o  bd8n ds, Jse vítftl, atbpiado &que1 
lo contenía; finalmerife, ea el momerito en que debía comen- 
metro que Contenía el gm hibjdrógenp; hemos determinado así 
el escape de este gas por el orificio y lo hemos encendido por 
medio de una chispa eléctrica. La combustión duró once 
horas y media; la cantidad de agua f o ~ a d a  fué de 4 grueso8 
2 granos, y la de hielo fundido, 6 libras 1 onza 2 gruesos 18 
granos, lo iue  corresponde a 295 libras 2 onzas 3 gruesos por 
libra de gas hidr6geno. 
El tubo que estaba destinado a transmitir la electricidad 
para encender el gas hidrógeno al comienzo de la emeriencia, 
no estaba enteramente rodeado de vidrio; salía fuera del apa- 
rato, y nos hemos apercibido que se calentaba en el transcurso 
de la operación; por lo tanto, por ese tubo se ha perdido una 
pequeña porción de calórieo que no ha sido empleado en fundir 
el hiela, de lo qne regulta que la eantidad anteriormente 
determinada, debe ser un poco inferior a la real. Habkmos 
tenido siempre el Grop6sito de repetir esta experiencia, corri- 
dendo esta causa de error; el aparato está ausl dispuesto; 
pero el tiempo nos ha faltado. Es increible cuán largos y pe- 
nosos s o ~  los preparativos de esta clase de experiencias; es 
necesario, en primer lugar, procurarse recipientes cerrados 
que contengan sin p&érdidas de flijidas aeriformes, y que pue- 
dan asimismo  aportar el vacío sin entrada de aire. Segui- 
damente, es, necesario obturar todos los orificios, las junturas 
de los tubos, de manera que no se pierda nada; asegurarse 
que no hay pérdida de aire por ninguna de las obturaciones; 
finalmente, es ~eceeario preparar los gases, pesarlos, etc. 
Quince dfas o tres semana8 son apenas suficientes para todos 
estas preparativos, aun ocupándose de ellos c a ~  continua- 
mente. No es sino cuando ellos e s t h  completafaente ter- 
niinadoa que se puede comenzar la combustión; la cambustibn 
misma exige das o tres dias de trabajo muy activo, sin hablar 
de todas l u  pesadas, de todas las reduccionet~, y de todos los 
cálculos; se sabe que las circunstancia8 no han sido favora- - 
bles para emprender trabajm de tan gran envergadura. Como 
quiera que isez; no pensmos que 13 incertidumbre de 1 0 ~  
resultados definitivas que hemoB obtenido en 1784 aea mayor 
_ 
nera que el límite de incertidumbre nos parece que debe 
ser fijado entre 295 y 330 libras. 
En general, el calor en esta combusti6n no ha sido tan coa- 
siderable como lo habíamos esperado, de manera que es pro- 
Aun cuando sea imperfecto el método que ha empleado el 
de aire vital, es bastante notable que su resultado no se aleja 
1. - muy considerablemen.te del que nosotros hemos obtenido; 61 
ha operado con 11,492 pulgadas de gas hidrogeno, que pesaban 
saban 2,912 granos, que ha mezc1ado.y hecho detonar en un 
aparato que contenia 20,238 onzas de agua. El calor de la 
- detonación ha elevado esta cantidad de agua en 1,0667 grados; 
de donde puede deducirse que 1 libra de gas hidrógeno habrfa 
' - resultados deduciéndolos de los que hemos obtenido el in- 
. vierno de 1782-1783. Casi todos han sido hechos con 10 ó 12 
libras de materias; hemos hecho muchos otros que no creemos 
. deber consignarlos, sea porque no han sido hechos más que 
una vez, sea porque nos dejan todavía dudas que nos propo- 
nemos eliminar en la continuación de nuestro trabajo. 
RESUMEN DE LAS EXPERIENCIAS 
Hechas durante los inviernos de 1782 a 1784, sobre las 
cantidades de hielo fundidas por una libra de b s  diferentes 
,- 
sustancias aquí indicadas, al enfriarse desde 60 grados el ter- 

das; h-  ido 1ll$1816tdtts ea& a Ia -pw&T,ura de ~ ~ r u  
grado: muy erttc%mmk; las vmoa donde,.ae hefa ImL cam- 
i!& . biawi6~ mtabec~ i&riaIznente. a mm gmdo. h a '  ~atl~tidtodm tjB - 
:--' E> biela. fm@c~o m i  el prcx~mto dd calca que la .te&do lumr 
- 
d gas efeota de k ~ombhs&6n, y que h tempmkam 




bien tos redtodm de mt5 m&;uñda tabh iela lw de. 1a6 pri- 
6 
-. 
m-, que san el pmducttQ de1 leafr"mmP.efit(cl de las cuqm 
:; alentados a r a & a h t e  a 60 madoaa, y enfriadcm *e&- 
,,-- ' me@@ haba cero ari el ca;luslaaetro, 
:. 
TAbma Chna 
......... En um I 4 3;2 
m~ne, m~i& .; :..... 2 13 O O 
Se concibe q(ue el r d a o  de las experim~w sobre lw 
nnimaXm debe m3.im w:seg& m. bm asaño, y el 
gstdo de m alud; m puede w r ,  a , Iet spboiórn que 
bem~a hecha de a t e  $ipk ' 
T. 11, 18632) pdg. 3% 

una segunda vez por el swperztín mergiido en a@;u~c 
'caliente y a trav6ei del c~lo tbe t ro ,  donde depkhba de 
nueva el e%tloa que hhabfeb dquirisla, y ad ~utuce~í~amenb m 
gran ndmem de veo@. 
Dm persona obeemabap, de minuto efl. nií~uta, d 'mdo 
del terrabmaefsa, B saber: -mle el. termómetro de enimtb; 
otra el de salida.. Se llegaba d a oonocer la9 cmtidades dde 
' 
aire que Szsblan atravesado el ca lhe*,  y h aci,n%idad r;Ee 
-dos dd temBmetm que en &S .Jtabfa,~ penfldo. 
Ham~s hecho pmm' mí 16,8257 P;m cdbica de aire vitd, 
que han pef&do ea el cdo*e&o 38 mdm, y que: han fun- 
&do 30 arias de hielo; de donde hemas deduo$& que eI d m  
egpx?Cqba~ del ~ i h 1  m m-8 m& que de O,@6. 
De la mie,m mnkr~t hema heahha  pasa^ p a ~  el tubo colo- 
cado. en el ca.lo~fnrretm, 47,6835 pies ctíbicw de BJm &mm- 
f6ri-co, que han depdtado 57 grados de ckar; h carstidgld 
de Ee10 fundido ha, &do die 1,@325 libras, de donde hemw - 
. deducido, pwa el d u r  mpecBico del a h d M o o ,  1s &a 
de 9,53081. / ... I I. -.-*i .,., 
M ,  una libra de E&W xitdt a f i h d d p d 8 &  BO grdw 
has%a el txkxrho de iÉ1, cmmladdn, no pierde m& quue lw d a  
% ~ T C ~ Q E  del miar que a e e e d o  
miano aúmm de g&m; el &.re a p i d  
que un te~cio, 10 que m &p&a Muíitmlente de 1w r~gul- 
tadoe obtenidos por el Dr. Cmwfod. Segtiia pamce, puede 
dcduekm de esfa experienciat qwe, ui&pehdien%emente del 
wJbmico inZarpu.$si!o entre ltl% mmol& foir: euegm, y q ~ @  
. ie  puede elcpm&, si a18 nos pmdta , M%% por el enPrin- 
miento, Esea par otra, fuerza que kw ~ & B B ,  eairJte 
cdbri& sembimda, qurz. forma un 
tea de lrshl mcplW1w de oe4, que no pueden ser w a -  
mdos de e 1 b  que 1~ afinidad y h deaoompo- 
to' y d enfriamiento. ele- los e u ~ ) p .  - 
g much& O&W a Im oudm m£w multadm pa1*@m condar 
eun nnevm precanaionerj; sin ~ r a u t j r  su exaictitad rigurom 
podemos, ~ i x t  embmgo,, ;asemar desde ya, que no s7;e klgartm 
mucha de k e e ~ l ~ d .  
T e m b ~ ~ e m a s  eskm rnemoPiaa con -a lgu~a~  refldones, no 
sobre la teorb dtrl cal~r sino oobre lw comemenei8a que nos 
parecen derivar imefiatamente eqerieneaa que aeea- 
bamm de eqa ler ,  y sob~e f& en lo que aa pcifiae a. aquellas 
eqn mepectcs a lant cw1p nio pmce que& dada awna. 
'La sustanrh que EX furm,& C O ~ O  m~u1kd0 de la .eantbus~Bn 
del fWoro  dad.^, cama es@, un &&da co~cse-to (&E& N, del 
Tr.),. es psohabh que quede poco d5r3w en ergh I&drs, y que ' 
par con~iguienb la combustih del fixsfaro nos propos"ona 
un m d ú  de ca i iwr  apmziazdmrnte L ct6.ngdd de c d b  
rico en el JTB vital. Pem, aun cuando ;4a qaikem suponer 
que el &re 6td, al comB'msi,m con el fbdam g 
I el &cid0 ~ O B ~ ~ T ~ C Q ,  ~ t i t X l ~  k & ~ &  ~ Q Q &  E ~ ~ O S ,  
ofs qnla e1 %cíds fodBrico m una de bs mbhn& qaa 
qm IQ eontlme @.a mmor rzantihd; se p&, pror lo 
que XLU~VM e ~ r i ~ n e i ~  v :náTfsk en ;4e@d;eb s e~tPeOh~r m& 
, una Ijba aohs o w  CBE? aire ~6ka.l sp 
bim, p ~ ~ t o  que. combu&~6n de uha libm de fSsforo 
fmd.e &erz Ebm de híeIo, rez~ult~ de ello que la, em~C&BAi 
de mI6riono q a m  abandma una libra de &E .Cih1, dumntzl- le 
combmtiiin, e~ ~uGcientc pwa fundir k36 E b m  11 rsn~w 5 
graeotm 24 &;smo8 de hiela; el &m vi.ital, camp ya muba d i  
ohemwlo, no ebE3anrBona se~xhu~pmte, en esta wmhstfh,  
todo e3 cd*qo que erontirnh; queda oonstmgat, p w ,  de 
que cw6ene m& cdor y no guede coatemer niex~os~ 
P m  mm Idbsa. de &ira Pitd, d enfrjmm, no pie& qaie 
Im dw iier&os del c&rbae que pierde d 
mimo nUmesa de p d m .  Asi, s i d o  f 
que p i d e  el ama par prn grado iguia2 a 1/60, lat. q k b n  
., 
de que pierd~ d h vi%-@ aer& %e h d B  se deduce 
3 . ~ 9 0 '  
que, & 1sa cantidades de calor abandmadaib;, par d aire vitd 
dos del itt)mBnie$~a, no pod& mr privado de toao m e&& - 
rico <& qae pm trn enfriamiento de 6030 gwdos ter. 
'- -rn$mtro da &mar, par debsbfo de -m. Aham bien, gama.- 
+ es prohxbIr?,- cse&n un n-úrawo de eqeYrr*ilka~*, qae el 
aeoea~r io  deducir, aíd  ama t r ~  50 he equegta _m& Ewnba,,, 
= . que el calkica: que aontieae d .$re Bital no es m~eptible de 
' . at:r mphmda cix? ti1 par or~~fiiianaiento~ q& uraa~ +e at& a& i 
, ea un e~l t~da de e ~ m b h d h  y .que no pa&a respamaar 
.. hwta &mh no hay% sida pumto en kihrb&d ptaf %a &%dad 
m& .fu~ueuCe ej-erc4ds sabe el a*enu,= e m o  auoede rjii 1s crvrr- 
hstjira y en las opsp&do~@, tlliU~grts. 
QGra wrne~umch que deriva di& las de e ~ f e  
rjpa que d rijra víbl, fijiinrloge en Sw G U B ~ ~ B ~  g 
del s d o  aepi.fam8 J estdo lfqaido o concreto 
M. del retiene m& o men.013 eililhiea a;a& t nabraleaa 
de Im geruMsnd con lss mtdm se eombh. La cambwgh 
. del mrMn propmcrr.eistiw un ejmg1.o de w&: libra de 
carMn, al quemkm, na haee furac?@ cgue 9B libms S onza@_ 
de Melo; rain em%ago absorbe, damate errtsc corsltfdBzl, 9 
librm 3 onmz 1 gmew 1O $rmm $e &x vital; abrw. bien, 
v G , n d o  de lm h$hdOB obtddaa, p m  la emBm£i$li del 
anw 1 puem 10 .sanos de &e v i d  de- -, 
M 171 fibras 6, o 5 m e o a  de biela. 
DesapaxW, gueg sn edita experiencia, cant1W de cd6- 
- rioo qw hhbiera sidq ñurEEcienk ~ u t ~ . n i ,  fmdlr 74 libra5 U5 o n m  
- 8 me6a de l+2o; c&a%id<d iu c%1631co que&, duda, 
ré:fed& sn e9 tEÚdo aaibóoico, y ea?t dIicfio c~I6rim que lo 
comtituye en a?stsdo de gas, re &ifemth de1  ida fd6rimFo, 
que e&& en id mtdo concreta de~ipu& da 1% ciarnbwti6ss. 
Diu2dle18;do ~ t a  c~n.t!dad de d B r i ~ o ,  que falta, por el a b e m  
.de H b  d~ 6cido ~ M a i e a  que z ~ e  forras par h ~ o m b a ~ t i h  
de nna~fibra &a c~rbBn, w eaetlcntra que 1st cantidad de od6- 
' deo a~*mxh psra nevar una libra de huido e ~ b b a i c s  d 
del estado oonckto al mtada harh fundir Zg Ebrm 
16 olzzses 5 pues@ de hielo, Esttz do 310 debe ser can- 
sidemdo m& que como una 6n; pma Uege a 
3 y del axfm~o tmpnda m mwen pwa 5oamr el agw. Una 
-'libra de M&Bgeao ~bbsrbq r*n &B embup,tifin, 8 10 
^nm- 5 mwoa 5% granos; de ozfgena, y bes f'ttadlr 295 Ebm 
m*. 
g armas 3-pu&w y ntadia de híhíelo;-&am, pwrGiendo hinr~m S 2%
- 
ds lo qut ioríaceb en la 6arnbn~t16n del fkfolro: ;r .ai 
5 librm 10 onzas, 6 gruesos, 24 granos de aire 
vital, al pamr del estado aeriferrne al estado 
sblido, dtcb~rí~b perder t&to cd6rim corno 
para hacer fundir una cantidad igual a . . 377 . 3- 
No abandonan, en la cambmtión de hidrógeno, 
m& que . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  295 9 3 
Re&, por lo tanto, en e1 agua que E f~rma, 
suponiendela aiin a cero del terrn6metro ,.por lo 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  menos 82 3 O 
sin contar todo el caldrico que estaba contenido en el gas md 
hidrógeno, que es necesario añadir todavía s esta cantidad. 
' Dividiendo este n h e r o  de 82 libra8 3 .on~as por el de las 
libra@ de agua que Be forma por la combusti6n de una libra 
de hidr6gen0, es decir pbr 6 libras 10 0nl;a.s 5 gruesa 24 gra-- 
nos, se encontrará que sin contar el calórico que existia en 
el gaEi hidrógeno, y que todavía no tenemos ningdn medio m 
para calcular exactamente, queda en cada libra de agua a, 
cero una cantidad de cdóriao por lo menos igual a la que 
seria necesaria para fundir 12 libras 5 onaas 2 gruesos 48 gra- 
nos de hielo, lo que llevarfa 740 grados por debajo del ter- 
mómetro el t6mino al mal el agua ecatarfa enteramente pri- 
vada del cdor. 
La fomaci6n del &ido nitrico proporciona otro ejempIo - 
m& notable de está fijad6n del calórico en los cuerpos. Vol- 
veremos a encontrar- todavía, en las mediciones que segiii- 
C H E M I A  
r m ,  las mismas causas de incertidumbre que nicimos notar 
hace algunos instantes, puesto que no conocemos ni la can- 
tidad de calórico que existe en el gas nitroso, ni la que existe 
en el ácido nítrico, ni en el carbón. Estas aproximaciones 
sin embargo, por inciertas que se las suponga, no son inútiles; 
dan los limites que fijan las ideas, hasta el momento en que 
experiencias más precisas permitirán pretender cálculos ri- 
gurosos. 
Se sabe que, cuando se combinan gas nitroso y aire vital, 
en .proporciones convenientes, estos dos flúidos se penetran, 
pierden su estado aeriforme y se convierten en uh líquido que 
es el ácido nítrico. No hay combustión propiamente dicha 
en esta combinación, es decir inflamación o desprendimiento 
de luz; el mismo calor que se desarrolla es bastante mediocre. 
De esto resulta evidentemente que el aire vital, al fijarse en 
esta combinación, retiene la mayor. parte del calórico que 
contenía en el estado aeriforme. 
Sería interesante conocer, sin duda, el calor que pierde el 
aire vital al combinarse así con el gas nitroso.-~n conae ,., cuen- 
cia, habíamos tentado, P. S. Laplace y yo, de formar ácido 
nítrico en un balón encerrado en un calorímetro; pero la 
cantidad de calórico que se desprende durante la combina- 
ción del gas nitroso y del aire vi$al es tan pequefia, hace fundir 
tan poco hielo. que escurren apenas algunas gotas de agua 
- 
del aparato; ensayaremos retomar este tema coh nuevos me- 
dios y operando sobre muy grandes cantidades. 
Mientras tanto, puede ya formarse, según las experiencias 
siguientes, una idea bastante precisa de la cantidad de caló- 
rico contenida y encerrada en el ácido nítrico. 
. P. S. Laplace y yo hemos hecho detonar, en el interior del 
calorimetro, una proporción conveniente de salitre y de car- 
bón y hemos reconocido que una libra de salitre, así des- 
compuesta por el carbón, podía hacer fundir 12 libras de 
hielo. 
Pero una libra de salitre contiene: 
I Gruesos Granos Granos ' 
P u h ~  . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . 6 51,% = 4515,85 
A~ida ~ J ~ C O  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 1 20,16 = 4700,16 
La@ 8 anzm 1 m e ~ a  10,16- p;rahlit- de $&ido e s t k  com 
~ B B + Q ,  par &U parte, de: 
. -. 
Onaas Gruesos Granonos Granos 
Oxígeno ........................... 7 3 66,34 3738,34 
. Nitrógeno ......................... 1 5 25,82 = 961,82 - 
Así, haciendo detonar una libra de salitre con carbón, se que 
man realmente 145 granos '/9 de carbón puro, con la ayuda 
de 3738,34 granos de oxígeno; ahora bien, puesto que la 
cantidad de hielo fundido en esta combustión es de 12 
$libras, refulta de esto que una libra de aire vital fundiria 
............................ durante esta combinación 29,5832 lb  
A lo cual debe añadirse la cantidad de callórico que conserva 
una libra de oxígeno en su combinación con el carbón, para 
1 constitituir el ácido carbónico al estado de y que es, 
segiin las experiencias indicadas arriba, igual a .......... 29,13844 
lo que nos da, para la cantidad de hielo que podría hacer fun- 
dir el calórico retenido .por una libra de oxigeno encci-r&do. 
. en el ácidp nitrico, 'un valor igual a . . . . . . . . . . . . . . . . . .  58,72164 
Se ha, visto, por el resultado de la combustión del fósforo, que, 
en el estado de aire vital, lo contenía por lo menos en can- 
. .......................................... tidad igual a 66,66667 
La diferencia no es mAs que de ........................ 7,94503 
9 - 
Se ve, pues, que el ácido nítrico contiene más de los siete 
octavos del calórico que exístfa én el aire vital que sirvió 
para form~rlo, y que apenas un octavo, y probablemente 
mucho menos, debe desprenderse en la combinación del aire 
vital con el gas nitroso. 
Habíamos ensayado reaIiaar cálculos similares para la com- 
bustión del aceite, de la bujia, del alcohol, del éter, ete. Se 
3abe que estas substancias están compuestas principalmente 
,le carbono y de hidrógeno; que forman al quemarse ácido car- 
bónico y agua; sería interesante determinar si la cantidad de 
hielo fundido en estas- combustíones corresponde ap~oxima- 
damente a la proporción de carbono y de hidrógeno que con- 
tienen las substancias quemadas; pero nos hemos apercibido 
que estos cálculos no tenían todaVia bases suficientemente 
ciertas, puesto que, en primer lugar, no se conuce con 'gran 
precisión la proporción de carbono y de hidrógeno que contie- 
nen los aceites, el alcohol y el 6ter; en segundo lugar, se ignora 
T. XI?I 
:, $*or completo las cantidades de caloría que retiene el bidrb- 
..geno en lar; difemntw combinaciones donde se encuentra ence- 
rrado; finalmente, no se sabe mejor la cantidad de cd6rico 
Que el orarbón contiene antes y después de la combinación. 
Es preferible, por lo tanto, esperar que nuevas experiencias 
, 
nos iluminen al xe~pecto, antes de correr el riesgo de 'inducir 
en error a los flsieos con deducciones demasiado precipitadas. 
CONSTRUCCION DE U3 SENCILLO PUENTE 
SALINO DE VIDRIO POROSO 
33~1 eiertw tipos de deteminactionw pott?rsci~m&ricaéjr BS pra  
OePibh le1 m6 de cuk pwante áalíne de peqa&& $@sect3-s'69 tmm- 
vemal y de baijfb res$~t,ericia elkkiw $h ~ m r  gek& de 
El puente de IrvjIlg y Bmith 
(%) a ventajosa por %il>aE- 
t i h k  una unidn Kqraida di- 
recta, pera tiene iaria smh- 
ttacía d4etrier elevada d ~ -  
bids al tipa de jmtm de 
vidrio, de, un dikmetre rele%- 
tívamente gr~nae. f%~la r  ti- 
pm de pri~meó~ wlinm, de 
eontact~ direato de líqaidas, 
t& como el cle BripHt p 
Naer el( ') a mboUdo tiene11 
I s  deaventaja de la cam- ~ i a .  1 
plajidad de BU eaizstrucei6n 
y que tienden a tlrma m&te;ncia eléctrica. elwab. 
El paeütt. %fino rtqui dsc6p.to pu~de aer hecho wn un tuba 
de 3 m, 66 difimetro %i li dmea, tíme &sten& eliee: 
triea 6ajza p diminsa lean toast efioianeh b weiíiri de sifón. 
De tal manere a I n a w a ~ o  tener qlue maahner m nivel 
constsfite de salaei6a a i,m~;íEG del E?i&mw. 
£racmh.- Se gulverim en un m~rtmo  de 
pomelzma- trozo@ de vidrio Pymz hmti duei r la  a te f ino  
polw. El h b o  cle qne m va a, mar se tapa eia m ex- 
;1 a t r w  del tzlbo y $8 elimina el =Bao de polvo da vidrio. 
(ella &be cumpehcta de tal modo qaz~ d egnrt pase can 
cierta a i e i e ~ l t ~ 8  al snecianm cqn la boca. Coa dgurzis prh- 
tiea etetas memhranerre pa~den gar uonstmfdm fkcihant~.  La . 
parow de vi&bi pudiendo sapruai~e  d mbineb. 
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